






































  Las turbinas de gas son uno de  los principales equipos destinados a  la generación de 
energía  en  la  industria.  Debido  a  la  extensa  utilización  de  estos  equipos  se  han  ido 
desarrollando  tecnologías  que  permiten  hacer  turbinas  de  gas  más  eficientes  y  menos 
contaminantes. La premezcla del combustible con grandes cantidades de aire es la técnica más 




  Este  fenómeno  puede  dañar  gravemente  este  costoso  equipo,  hecho  por  el  cual  se 
vienen dedicando notables esfuerzos de investigación en este campo, especialmente desde los 
años 90. Para ello se aplican diversos métodos de análisis tanto teóricos como experimentales. 
Una  de  las  técnicas  más  utilizadas  es  la  implementación  de  modelos  que  sean  capaces  de 
predecir  el  comportamiento  de  este  fenómeno.  Este  trabajo  de  Fin  de  Grado  intenta 
precisamente desarrollar un modelo capaz de predecir el comportamiento de este indeseable 
fenómeno en una instalación experimental situada en el LIFTEC. 
  Todos  los  resultados  experimentales  serán  obtenidos  mediante  la  utilización  del 
combustor  de  una  turbina  de  gas  a  escala  de  laboratorio,  situado  en  el  Laboratorio  de 
Investigación en Fluidodinámica y Tecnologías de la Combustión (LIFTEC). El software utilizado 
para el desarrollo de los modelos ha sido MATLAB. 
  Además  del  desarrollo  del  modelo  se  estudiará  la  evolución  de  este  fenómeno  en 
distintas  condiciones  de  operación.  Se  estudiarán  las  frecuencias  características  de  la 








































































































































































































































  En  las últimas décadas  la  tecnología  de  la  turbina de  gas ha experimentado un gran 
paso adelante gracias a los nuevos materiales, recubrimientos y sistemas de refrigeración. Un 
claro  ejemplo  de  ello  es  el  aumento  de  la  presión  en  la  cámara  de  combustión  de  5  a  35 
atmósferas, así como las temperaturas de entrada y salida de la cámara de combustión de 450 
a 900 K y de 1100 a 1850 K respectivamente [1]. Esta considerable mejora en estos parámetros 
clave  ha  permitido  aumentar  la  eficiencia  de  la  turbina  de  gas,  considerada  como  equipo 
aislado,  de un 15% a un 42% aproximadamente [1, 2].  
  En  caso  de  integrar  la  turbina  de  gas  en  un  ciclo  combinado  de  gas  y  vapor, 
aprovechando los gases del escape de la turbina para generar vapor, estas eficiencias pueden 





de  los  aspectos  más  críticos  a  la  hora  de  diseñar  cualquier  equipo.  En  este  aspecto  la 
combustión representa el proceso crítico a estudiar, dado que diferentes condiciones en este 
proceso  llevarán consigo más o menos contaminantes. En especial para  la  turbina de gas, el 












en  torno  al  punto  estequiométrico,  con  bajo  exceso  de  aire  para  asegurar  que  la  llama  sea 
estable,  ya  que  altos  excesos  de  aire  reducen  la  temperatura  de  combustión  y,  como 
consecuencia, la estabilidad es peor [5‐7]. Además, en caso de trabajar con elevado exceso de 
aire, se pueden emitir inquemados (sobre todo CO e hidrocarburos) si las reacciones no llegan 
a  completarse  debido  a  una  temperatura  de  combustión  demasiado  baja  para  que  en  el 
tiempo de residencia del  combustible en  la cámara de combustión el combustible se queme 
completamente [1, 3].  
  Por  estos  motivos,  tradicionalmente  las  llamas  en  combustores  de  turbinas  de  gas 
solían  trabajar  con bajo exceso de aire,  inyectándose el aire de dilución adicional, que debe 
utilizarse para reducir la temperatura de los productos hasta el límite que fijan los materiales 
de la turbina, aguas abajo de la llama. Sin embargo, esta tecnología causaba altas emisiones de 
NOx  térmicos  por  altas  temperaturas  en  cámara  de  combustión,  los  cuales  ya  se  habían 
formado antes de que la temperatura fuera reducida por medio de la dilución. A partir de los 
años 90  se  introdujo una nueva  tecnología:  la  combustión de premezcla pobre.  Esta  técnica 
consiste en la inyección del combustible premezclado previamente con una corriente de aire, 













también  la  utilización  de  biogás.  Sin  embargo,  el  concepto  de  biogás  abarca  muchas 










de  llamas de premezcla  tan pobres  las  hace  susceptibles  a  la  aparición de un problema:  las 
inestabilidades  termo‐acústicas  [7].  Este  fenómeno  consiste  en  la  aparición  y  crecimiento 










las  ondas  de  presión  y  la  liberación  de  calor  no  estacionaria  producida  en  la  cámara  de 




Este  mecanismo  se  describe  mediante  el  criterio  de  Rayleigh  [11],  representado 
matemáticamente por la (Ec.1). 
  ර݌′ሺݐ ሻ ሶܳ ′ሺݐ ሻ݀ݐ ൐ 0ݐ   [Ec. 1] 




  Sin  embargo,  hay  efectos  de  disipación  en  la  cámara  de  combustión  que  tienden  a 
reducir  la  energía  acústica  en  el  sistema,  disminuyendo  la  amplitud  de  las  inestabilidades  o 
incluso  llegando  a  impedir  su  aparición.  Por  tanto,  el  criterio  de  Rayleigh  es  una  condición 




  Las  inestabilidades  termo‐acústicas  aparecen  porque  hay  un  “lazo  retroalimentado” 
entre el proceso de combustión y las oscilaciones acústicas. Esta interconexión se representa 




inestabilidades  termo‐acústicas  crecerán,  alcanzarán  un  nivel  constante  (ciclo  límite)  o  se 
verán amortiguadas. 
  La energía ganada como consecuencia de los procesos ya descritos puede ser disipada 





importante  en  la  determinación  de  las  condiciones  bajo  las  cuales  se  producen  las 
inestabilidades. La energía puede ser disipada o retirada del sistema principalmente mediante 
procesos  tales  como  mecanismos  viscosos  y  de  transferencia  de  calor,  convección  y/o 
radiación  de  energía  acústica  y  transferencia  de  energía  de  modos  naturales  a  modos 






  El  fenómeno  de  inestabilidades  termo‐acústicas    supone  un  importante  reto 
tecnológico  para  los  fabricantes  y  usuarios  de  turbinas  de  gas,  al  que  vienen  dedicando 
notables  esfuerzos  de  investigación  [13],  sobre  todo  desde  los  años  90.  Para  ello  se  vienen 




de  operación  sobre  el  fenómeno  de  las  inestabilidades  termo‐acústicas  en  combustión 
mediante  el  análisis  de  datos  experimentales  y  teóricos,  para  así  proponer  un  método  de 
mitigación de este indeseable fenómeno.  
  Tras  un  breve  estudio  previo  de  los  modos  dominantes  de  la  instalación,  las 
frecuencias  características  oscilan  entre  100  y  150  Hz.  Atendiendo  a  los  parámetros 
geométricos de la cámara y velocidad del sonido, se determinó que los modos predominantes 
eran  axiales  y  no  transversales,  por  ello  la manera  de  lograr  el  objetivo  de  este  trabajo  es 
generar un modelo unidimensional que simule el comportamiento de un quemador a escala de 







  El  hecho  de  conocer  las  frecuencias  características  de  una  instalación  permite  el 
dimensionamiento  de  resonadores  que  supriman  esta  frecuencia.  Por  otro  lado,  conocer  el 





Investigación  en  Fluidodinámica  y  Tecnologías  de  la  Combustión  (LIFTEC),  un  centro  mixto 
perteneciente al CSIC y la Universidad de Zaragoza. 
 Figura 4: Imagen de la instalación experimental situada en el LIFTEC. 
  Esta  instalación  se ha diseñado para el  estudio de quemadores de gas de premezcla 
(con  y  sin  llama  piloto),  premezcla  parcial  y  difusión.  El  sistema  reproduce  las  principales 
características de los equipos reales, permitiendo una amplia flexibilidad en aspectos como el 
grado de premezcla, la configuración del quemador o las características acústicas del sistema. 
Incorpora  instrumentación para estudiar  tanto  la  llama  como el  comportamiento de  toda  la 









se  cuenta  con  un  sistema  de  preparación  de  gas  sintético mediante mezclas  en  proporción 
variable de distintos gases (CH4, CO2, CO, H2 y gas natural de red). 
  La mezcla  de  combustible  seleccionada  se  inyecta  a  una  velocidad mayor  que  la  del 
sonido en un plenum, situado antes del conducto de inyección. Seguidamente la mezcla entra 
en el conducto de inyección (o conducto anular), en el cual se halla un swirler el cual le da un 




  Este  perno  de  restricción  (también  llamado  perno  de  blocaje)  es  una  pieza  situada 
entre el plenum y el conducto de inyección que nos permite variar el coeficiente de reflexión 
de las ondas de presión en la entrada del conducto de inyección según su posición. La posición 
de  este  se  mide  mediante  un  cuentavueltas  situado  debajo  del  plenum  principal.  Cuanto 
mayor  es  el  grado de  apertura  (mayor  número  de  vueltas), menor es  la  interacción  de  esta 
pieza  con  las  ondas  de  presión  y  cuanto  menor  sea  la  sección  de  paso  mayor  es  esta 
interacción.  En  concreto,  un  valor  de  30  vueltas  representará  una  entrada  al  conducto 
completamente  abierta  mientras  un  valor  de  3  vueltas  indicará  que  el  conducto  está  casi 
cerrado,  siendo  15  vueltas  el  punto  en  el  que  la  pieza  encomienza  a  entrar  dentro  del 




TP)  que  proporcionan  las medidas  de  fluctuación  de  presión  necesarias  para  determinar  las 
características  de  las  ondas  acústicas  en  distintos  puntos  del  sistema.  A  su  vez  también  se 


















  Para  desarrollar  las  ecuaciones  fundamentales  de  la  acústica,  se  parte  de  las 




ߩ  y  velocidad  ݑ)  como  la  suma  de  dos  componentes:  una  que  caracteriza  el  flujo  medio 
estacionario  (denotado  con  una  barra)  y  otra  que  refleja  las  pequeñas  perturbaciones 
(denotada con primas) que fluctúan en el espacio (ݔ) y en el tiempo (ݐ). 
  ݌ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌̅ ൅ ݌ᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 2] 
  ߩሺݔ, ݐሻ ൌ ̅ߩ ൅ ߩᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 3] 
  ݑሺݔ, ݐሻ ൌ ݑത ൅ ݑᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 4] 
  Combinando  las  ecuaciones  de  conservación  mencionadas  antes  y  bajo  ciertas 
hipótesis llegamos a las ecuaciones de onda para ݌’ y ݑ’.  
  ݌ᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ݌̂݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣା݁ି௜௞శሺ௫ି௫బሻ ൅ ܣି݁௜௞షሺ௫ି௫బሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 5] 






௜௞షሺ௫ି௫బሻቇ ݁௜ఠ௧  [Ec. 6] 
En las anteriores ecuaciones y en lo sucesivo los coeficientes ܣା y ܣି (invariantes de 
Riemann) tienen unidades de presión y representan las amplitudes de dos ondas (incidente y 
reflejada),  que  se  desplazan  en  el  sentido  de  la  coordenada  x  creciente  y  decreciente, 
respectivamente.  Por  otro  lado,  la  longitud  de  onda  de  cada  una  de  estas  dos  ondas  se   


















 Se supone que el  fluido se comporta como gas perfecto en el conducto de  inyección 
tomando una  temperatura de  referencia de 20  ⁰C. Así,  la  velocidad del  sonido en el 
conducto anular se calcula como ܿ ൌ ඥߛܴܶ. 













 En  el  modelo  de  frecuencia  la  generación  de  sonido  debida  de  a  la  combustión  se 
introduce  mediante  la  función  de  transferencia  de  llama  (FTF)  medida  en  régimen 
lineal.   








   A partir de  las ecuaciones básicas de conservación y de  la  teoría acústica es posible 
deducir  las relaciones que deben cumplirse, a partir de las cuales se calcularán los modos de 
oscilación del sistema, así como los perfiles de fluctuación de presión y velocidad.   






  ݌ଵᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌ଵෞ݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣଵା݁ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ ൅ ܣଵି ݁௜௞భషሺ௫ି଴ሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 7] 
  ݌ଶᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌ଶෞ݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣଶା݁ି௜௞మశሺ௫ି௕ሻ ൅ ܣଶି ݁௜௞మషሺ௫ି௕ሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 8] 
  ݑଵᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݑଵෞ݁௜ఠ௧ ൌ ቆܣଵ
ା
ߩܿ ݁
ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ െ ܣଵିߩܿ ݁
௜௞భషሺ௫ି଴ሻቇ ݁௜ఠ௧  [Ec. 9] 
  ݑଶᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݑଶෞ݁௜ఠ௧ ൌ ቆܣଶ
ା
ߩܿ ݁
ି௜௞మశሺ௫ି௕ሻ െ ܣଶିߩܿ ݁
௜௞మషሺ௫ି௕ሻቇ ݁௜ఠ௧  [Ec. 10]
  Para  resolver estas ecuaciones es necesario definir unas condiciones de contorno en 






  A  la  entrada  y  salida  del  sistema  existen  condiciones  de  frontera  que  las  ondas  de 
presión y velocidad deben cumplir. Se denotan los coeficientes de reflexión en la entrada y la 
salida  como  ܴ1  y  ܴ2,  y  se  definen  de  acuerdo  con  las  ecuaciones  (Ec.  11)  y  (Ec.  12) 
respectivamente, como el cociente entre  la amplitud de las ondas reflejada e  incidente en la 
entrada (ܴ1 en ݔ ൌ 0) y la salida (ܴ2 en ݔ ൌ ܮ). 
  ܴ1 ൌ
ܣଵାሺݔ ൌ 0ሻ
ܣଵି ሺݔ ൌ 0ሻ  [Ec. 11]
  ܴ2 ൌ ܣଶି ሺݔ ൌ ܮሻܣଶାሺݔ ൌ ܮሻ 
[Ec. 12]






  Vienen determinadas por el hecho de que se  tiene que cumplir  tanto  la ecuación de 
cantidad de movimiento como la de la energía, definidas en el en el apartado 2.1 del anexo II, 
cuando el flujo pasa del conducto anular a la cámara de combustión. La discontinuidad tiene 




son  debidas  únicamente  al  cambio  de  presión  y  velocidad,  pues  los  efectos  viscosos  son 
despreciables. Así, para números de Mach pequeños, se debe satisfacer la relación dada en la 
siguiente ecuación. 
  ሺܣଶା ൅ ܣଶି ሻ ൌ ൫ܣଵା݁ି௜௞భశ௕ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష௕൯  [Ec. 13]
  El  significado  físico  de  esta  ecuación  simplificada  (Ec.  13)  se  puede  traducir  en  que 













ା െ ܣଶି ሻ െ ଵܵ̅ߩଵܿଵ ൫ܣଵ










  En  este  modelo  se  trata  de  predecir  a  qué  frecuencias  va  a  oscilar  la  instalación 
experimental.  Para  ello  se  ha  desarrollado  un  programa  con  el  software  MATLAB  que  se 
pretende que sea capaz de predecir dichos modos de oscilación.  
  De  cara  a  implementar  estas  ecuaciones  en  un  software  de  cálculo  que  permita 
obtener  las  frecuencias  solución,  se  realiza  una  serie  de  transformaciones matemáticas  que 
faciliten la tarea. 
3.4.1 Ecuaciones del sistema 





mezcla  aire‐combustible  se  inyecta en  el  plenum a  través de un orificio  con bloqueo  sónico 
(Mach=1),  las  fluctuaciones  de  presión  no  inducen  variaciones  en  los  caudales,  por  lo  que 
tanto  la  relación  aire‐combustible  como  el  gasto  másico  de  combustible  permanecen 
constantes y el mecanismo de inestabilidad puede deberse únicamente por fluctuaciones en la 






la  Función  de  Transferencia  de  la  Llama  (FTF).    En  el  anexo  III  se  expone  el  método  de 
obtención de la FTF en este trabajo. 
  Mediante  la  combinación  de  las  ecuaciones  de  onda,  condiciones  de  contorno, 
ecuaciones de discontinuidad y FTF, llegamos a la (Ec. 16).  
 
ሺ1 ൅ Гଵ ൅ Гଶ ∗ ܨܶܨሻ	ൣܴଵ ∗ ܴଶ ∗ ݁ି௜∗ൣ௕∗൫௞భశା௞భష൯ାሺ௅ି௕ሻ∗൫௞మశା௞మష൯൧ െ 1൧ ൅ 
	ሺ1 െ Гଵ െ Гଶ ∗ ܨܶܨሻ ∗ ൣܴଶ ∗ ݁ି௜∗ሺ௅ି௕ሻ∗൫௞మశା௞మష൯ െ ܴଵ ∗ ݁ି௜∗௕∗൫௞భశା௞భష൯൧ ൌ 0 
[Ec. 16]
 Γଵ ൌ ఘഥమ௖మௌభఘഥభ௖భௌమ  (Coeficiente de acoplamiento) 





  Esta  ecuación,  comúnmente  llamada  ecuación  de  dispersión  [14],  constituye  una 
formulación completa del problema termo‐acústico (con  las simplificaciones mencionadas en 









  ߱ ൌ ߱௥ ൅ ݅߱௜   [Ec. 17]
  La parte  real  indica  la  frecuencia a  la que el  sistema presenta  inestabilidades. Puede 
expresarse  en  términos  de  frecuencia  angular, ߱௥  (rad/s),  o  como  frecuencia ݂, medida  en 
hercios. Ambas están relacionadas según la siguiente expresión: 







constante  (parcialmente  estable)  o  que  se  amplifique  (inestable).  La  parte  imaginaria  de  la 
solución  es  la  que  define  la  estabilidad  del  fenómeno.  Así,  dada  la  dependencia  temporal 









  ݌ᇱሺݔሻ ൌ ܣା݁ି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻ ൅ ܣି݁௜∗௞షሺ௫ି௫బሻ  [Ec. 19]
  ݑᇱሺݔሻ ൌ ܣ
ା
ߩ ∗ ܿ ݁
ି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻ െ ܣ
ି
ߩ ∗ ܿ ݁
௜∗௞షሺ௫ି௫బሻ  [Ec. 20]
  Las ecuaciones enseñadas  se  refieren al  caso particular de una oscilación de presión  
calculada en ݐ ൌ 0 para tramos en los cuales se puede considerar que no haya generación de 
entropía. Esto, en nuestro caso, es cierto aguas abajo y aguas arriba de  la  llama, mientras  la 
misma provoca una discontinuidad donde las ecuaciones de ݌’ y ݑ’ no son válidas. 
3.5.2 Método de resolución 
  El  método  de  resolución  que  se  lleva  a  cabo  en  el  programa  implementado  por  el 
software MATLAB consiste esencialmente en la obtención de las invariantes de Riemann para 
ambos tramos de la instalación. 












  Los  coeficientes ݂  y ݃  son desconocidos  inicialmente,  tan  solo  se  conoce  la  relación 
que  hay  entre  ellos,  en  términos  del  coeficiente  de  reflexión  ܴ1 ൌ ଵ݂ ݃ଵ⁄ .  Dado  el 
desconocimiento  del  valor  de  los  coeficientes,  y  la  imposibilidad  de  conocerlos  a  través  de 




  Una  vez  conocidos  ଵ݂  y  ݃ଵ  y,  por  lo  tanto,  ܣଵା  y  ܣଵି ,  mediante  las  ecuaciones  de 
conservación y condiciones de contorno anteriormente mencionadas obtenemos el siguiente 
sistema de ecuaciones del que deducimos  ଶ݂ y ݃ଶ bajo la hipótesis de ܴ2 ൌ െ1. 
  ቆߩଶܿଶ݁
ି௜௞మశ ሺୠିୠሻ ߩଶܿଶ݁௜௞మష ሺୠିୠሻ
	െ݁ି௜௞మశ	ሺ௅ି௕ሻ 	െ݁௜௞మషሺ୐ିୠሻ ቇ ൬
ଶ݂݃ଶ൰ ൌ ൬
ܣଵା ݁ି௜௞భశ ୠ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష	ୠ0 ൰  [Ec. 21]
  Tras  la  obtención  de  ଶ݂  y  ݃ଶ  la  obtención  del  perfil  de  fluctuación  de  presión  es 
inmediata dado que tenemos todos los parámetros que intervienen en la ecuación de onda. 
  ݌ଵᇱ ሺݔሻ ൌ ܣଵା݁ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ ൅ ܣଵି ݁௜௞భషሺ௫ି଴ሻ  [Ec. 22]
  ݌ଶᇱ ሺݔሻ ൌ ܣଶା݁ି௜௞మశሺ௫ି௕ሻ ൅ ܣଶି ݁௜௞మషሺ௫ି௕ሻ  [Ec. 23]
3.5.3 Interpretación de la solución 










  A nivel de ecuaciones y  fundamentos  teóricos este modelo es  igual al de presión. La 







  Al  igual  que  con  el  modelo  de  presión  se  comienza  tomando  todos  los  datos 




la  relación que hay  entre ellos,  es decir,  conocemos el  coeficiente de  reflexión ܴ1 ൌ ଵ݂ ݃ଵ⁄ . 
Dado  el  desconocimiento  del  valor  de  los  coeficientes,  y  la  imposibilidad  de  conocerlos,  se 
supone  nuevamente  la  hipótesis  de  que  ݃ଵ ൌ 1  por  lo  tanto  ଵ݂ ൌ ݃ଵ ∗ ܴ1.  Asumir  esta 
hipótesis nos conduce a  la  imposibilidad de predecir  la amplitud que alcanza  la oscilación de 
velocidad, pero es posible predecir la forma del perfil de variación de velocidad dado que ܴ1 y 
ܴ2 siguen siendo los mismos. Este es, nuevamente, el único camino para continuar. 
  Una vez conocidos  ଵ݂ y ݃ଵ , por lo tanto ܣଵା y ܣଵି  y dada la imposibilidad de conocer ܳ’, 







݁ି௜௞మశ	ሺୠିୠሻ െ݁௜௞మషሺୠିୠሻ െ ߛ െ 1ߛ݌଴








ܣଵା ݁ି௜௞భశ ୠ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష	ୠ
ଵܵ
̅ߩଵܿଵ ൫ܣଵ




FTF  resulta  no  lineal  para  fluctuaciones  de  velocidad  altas.  Es  decir,  la  FTF  a  una  frecuencia 
determinada no se comporta de  igual modo con distintas  fluctuaciones de velocidad, puesto 
que  el  valor  de ݑ’  crece más  que  el  de ܳ’  después  de  un  cierto  umbral  de  amplitud.  Para 
conocer ܳ’ deberíamos tener una FTF para cada valor de ݑ’, mientras en este trabajo solo se 
ha medido la FTF en régimen lineal. Por esta razón ܳ’ se deja como incógnita. 
  Una  vez  obtenidos  los  valores  de  ଶ݂  y  ݃ଶ  representamos  el  perfil  de  velocidades 
mediante la ecuación de onda para la variación de velocidad en cada tramos de la instalación. 
  ݑଵᇱ ሺݔሻ ൌ ଵ݂݁ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ െ ݃ଵ݁௜௞భషሺ௫ି଴ሻ  [Ec. 25]











en  el  LIFTEC,  se  cuenta  con  diez  transductores  piezoeléctricos  de  presión  (en  lo  sucesivo 
llamados por brevedad TP). De estos 10 transductores, 7 (de TP0 a TP6) ya estaban instalados y 
calibrados con respecto a un TP de referencia (TP0). Por otra parte, los tres TPs restantes (TP7 
TP8  y  TP9)  no  se  habían  testado  todavía  y  resultan  ser  de  un  modelo  diferente  al  de  los 
previos. Pese a que el fabricante proporcione una hoja de calibración, por motivos que se van 
a  detallar  a  continuación,  se  han  decidido  realizar  pruebas  de  calibración  para  cada  nuevo 
transductor.  
  Para  la  instalación de  los nuevos  transductores de presión  (PCB Piezotronics modelo 
106B)  es  necesario  hacer  previamente  una  verificación  del  correcto  funcionamiento  de  los 
mismos. Esto no es solamente para saber si el funcionamiento de los TPs es el correcto, sino 
porque las tomas para medir la presión ya realizadas en la instalación han sido pensadas para 
otro  modelo  de  TP  (PCB  Piezotronics  modelo  103B02).  Estos  dos  modelos  difieren 
especialmente en la superficie sensible de medida: mientras el modelo 103B02 presenta una 
superficie  sensible  de  unos  8  mm2  (3.18  mm  de  diámetro),  el  modelo  106B  posee  una 
superficie sensible de 193.6 mm2 (15.7 mm de diámetro) (ver anexo I). Esto se traduce en el 
problema de deber medir la oscilación de presión con el modelo 106B a través de orificios que 
aprovechan solo una pequeña parte de  la  superficie  sensible del  TP. Para asegurar que este 
hecho no perjudica la toma de datos de presión por los TPs 106B, se van a calibrar los mismos 
en  una  instalación  de  calibración  presente  en  el  laboratorio  del  LIFTEC.  Para  reproducir  la 
condición de reducción de área sensible, se dispone de una configuración en la instalación de 
calibración en la que se han simulado las condiciones futuras de medida (ver anexo III). 









Nº de TP  TP7  TP8  TP9 










de  los  ensayos  e  incluyen  distintos  caudales  de  aire  (30  y  40 Nm3/h,  representativos  de  los 
















llevado acabo para su medida es  similar al  realizado en el  caso de ܴ1.  La diferencia está en 
que,  en  vez  de  colocar  el  altavoz  en  la  salida  de  la  cámara  de  combustión,  se  colocan  dos 
altavoces enfrentados entre sí en el plenum de la instalación.  




  La  Función  de  Transferencia  de  la  Llama  describe  la  respuesta  dinámica  de  la  llama 
debida a oscilaciones de velocidad en el flujo, y viene dada por la anterior ecuación.  
  Para el cálculo y medida de este parámetro se realizan barridos en frecuencia de 50 Hz 
a  600 Hz  con  paso  de  10  Hz  para  un  rango  de  condiciones  experimentales  que  simulan  las 
condiciones de los ensayos. Más allá de estas frecuencias no tendría sentido realizar ensayos 
dado que la llama no responde a la excitación. 
  Se  realizan  dos  tandas  de  ensayos  en  los  que  se  utilizará  como  combustible  en  la 
primera metano (100% CH4) y en la otra biogás (60% CH4 y 40% CO2). En cada tanda de ensayos 















  En  total  se han  realizado 24 ensayos,  los cuales  se pueden dividir en 2  tandas de 12 
ensayos cada una. La primera se realizó con metano (100% CH4) y la segunda con biogás (60% 
CH4 y 40% CO2). Cada una de estas tandas ha consistido en repetir dos veces cada experimento 









30  CH4  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)Biogás  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)
4.5 Ensayos	con	cámara	de	90	cm	
  En este apartado se detallan los ensayos realizados con una cámara de combustión de 












30  CH4  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)Biogás  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)
15  CH4  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)Biogás  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)
9  CH4  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)Biogás  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)
6  CH4  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)Biogás  0,98 (x2) 0,92 (x2) 0,86 (x2) 0,80 (x2)  0,72 (x2)  0,66 (x2)




  Dada  la gran cantidad de resultados obtenidos es necesario hacer una síntesis de  los 
mismos. Los resultados obtenidos por el modelo de frecuencia se presentarán en su totalidad, 





  Para  valorar  la  validez  de  las  predicciones  obtenidas  con  este modelo,  es  suficiente 
analizar  las diferencias entre los valores medidos experimentalmente y los valores calculados 
teóricamente.  














Restricción  Combustible  Relaciones de equivalencia (ER)  MEDIA0.98  0.92  0.86  0.8  0.72  0.66 
30  CH4  5.29  7.75  6.58  3.19  1.47  ‐3.25  4.59 Biogás  ‐1.25  0.42  2.18  ‐0.09  ‐6.75  2.97  2.28 




  Como se puede apreciar,  en general,  las desviaciones  se encuentran en el  rango 4‐8 
Hz, con un promedio de 6 Hz. En el caso de ER=0.66 aparentemente se ajusta bien para CH4, 
sin  embargo,  al  tratarse  de  un  caso  en  el  que  no  hay  inestabilidad  termo‐acústica  no  tiene 
especial  interés  y  cabe  destacar  que,  efectivamente,  el  modelo  predice  solamente  modos 
estables en esta condición. 
  De forma experimental,  la parte  imaginaria no se puede obtener de ninguna manera 
dado  que  al  haberse  alcanzado  el  ciclo  límite  durante  los  ensayos  no  podemos  conocer  la 
evolución  temporal  de  las  inestabilidades,  de  forma  puramente  teórica  esta  sería  ߱௜ ൌ
0	ݎܽ݀/ݏ dado que no hay ningún cambio con el tiempo. Aunque no se muestre en las tablas, la 
parte  imaginaria que obtiene el modelo también es de interés. En  los casos estables  la parte 




Restricción  Combustible  Relaciones de equivalencia (ER)  MEDIA0.98  0.92  0.86  0.8  0.72  0.66 
30  CH4  ‐0.61  0.64  4.51  7.94  ‐0.75  10.25  4.12 Biogás  ‐1.75  16.78  ‐0.25  ‐4.75  2.68  ‐  5.24 
15  CH4  ‐5.75  2.38  ‐9.75  ‐0.75  5.75  12.25  6.10 Biogás  ‐1.25  ‐0.25  ‐4.25  9.25  11.25  ‐  5.25 
9  CH4  2.25  5.25  5.75  5.25  4.75  9.25  5.42 Biogás  ‐3.25  12.56  9.75  9.75  5.50  ‐  8.16 
6  CH4  8.10  9.48  3.73  5.23  13.25  4.97  7.46 Biogás  10.25  8.25  5.25  6.91  4.75  ‐  7.08 
3  CH4  3.75  4.75  4.73  13.49  11.25  0.25  6.37 Biogás  8.63  8.25  8.78  4.25  ‐2.25  ‐  5.36 








los  valores  experimentales  a  pesar  de  que  los  cálculos  se  realizan  para  la  frecuencia  que 
predice  el  modelo  de  frecuencia,  la  cual,  como  se  ha  visto  anteriormente,  no  siempre  es 
exactamente igual a la experimental. A continuación se muestran algunos casos simulados.  
 Figura 8: Resultados del modelo de presión en cámara de 125 cm y  90 cm a distintas ER.  
  Como  se  explica  en  el  apartado  3,  dado  que  no  se  modelan  efectos  no  lineales  o 
procesos  de  disipación,  es  imposible  calcular  la  amplitud  de  las  oscilaciones  de presión.  Por 
este  motivo  todos  los  perfiles  de  presión  obtenidos  se  normalizan  respecto  un  valor  de 





podemos  comparar  los  valores  experimentales  y  teóricos  sin  necesidad  de  conocer  la 
amplitud.   
   En la Figura 8 se presentan algunos resultados, donde la línea continua de color azul 
es  la  fluctuación  de  presión  predicha  por  el  modelo  y  la  línea  roja  son  los  valores 












conducto  anular  hay muchos más  casos  simulados que  en  el  caso de  cámara de  125  cm.  El 
hecho  de  cambiar  la  restricción  juega  un  papel  importante  a  la  hora  de  predecir  el 
comportamiento  de ݌’.  Los  resultados  expuestos  en  el  anexo  IV  indican  que  al  aumentar  la 
restricción  (casos  de  restricción  9,  6  y  3  vueltas)  la  predicción del modelo  es  peor  que  si  lo 
comparamos con los casos de restricción 30 o 15 vueltas.  
  Como  se  puede  apreciar  en  la  Figura  8  para  restricciones  de  30  y  15  vueltas,  al 
parecerse más a un tubo abierto por ambos extremos, la forma de ݌’ se parece más a media 
onda. Por el  contrario en  los  casos  con  restricciones de 3 y 6  la  instalación  se asemeja a un 




















   En  anterior  figura  se muestran  algunos  casos  simulados.  Al  igual  que  en  el  caso  de 





modelo y  la  línea roja son  los valores experimentales así como que cada  triangulo rojo es  la 
medida  de  cada  TP.  En  esta  ocasión  la  normalización  se  realiza  en  el  punto  de  entrada  al 
conducto anular, es decir en ݔ ൌ 0. 
  Cuando analizamos los resultados del modelo de velocidad nos fijamos en tres puntos 
clave:  conducto  anular,  salto  de ݑ’  entre  los  dos  tramos  y  la  cámara  de  combustión.  Como 
suele ocurrir con frecuencia, el caso de ER=0.66 no presenta inestabilidades fuertes, por lo que 
no se le da importancia al hecho de que no se ajuste correctamente el perfil de velocidades.  







de 125  cm solamente  se ha analizado  la  influencia de  la  relación de equivalencia,  dado que 
solo  se  disponen  de  ensayos  a  distintos  ER  y  con  la  misma  restricción  a  la  entrada.  Se 
analizarán simultáneamente el análisis para metano y para biogás.  
 Figura 10: Amplitud máxima registrada frente a la relación de equivalencia. 





























la  evolución  de  las  amplitudes  con  la  relación  de  equivalencia  es  similar  a  la  del  caso  de 







































































































  Analizando  los  datos  obtenidos  se  observa  que  cuanto  mayor  es  la  restricción  a  la 
entrada del  conducto de  inyección, mayor es  la  inestabilidad.  Esta  inestabilidad depende en 
gran medida  de  la  relación  de  equivalencia.  Para  relaciones  de  equivalencia  bajas,  es  decir 
ER=0.66,  la  inestabilidad  es  de  baja  amplitud  en  la mayoría  de  los  casos  a  excepción de  los 
casos en los que la restricción está en 6 y 9 vueltas en los que repunta un poco, pero aun así 










luego  alcanzar  el  modo  de  120  Hz  cuando  las  relaciones  de  equivalencia  disminuyen  hasta 
ER=0.66. Se destaca que estos tres casos que vibran a 135 Hz son los que presentan una mayor 
inestabilidad.  En  el  caso  con  restricción  más  baja  (caso  de  restricción  de  30  vueltas)  la 
frecuencia dominante es la de 145 Hz. El caso de más interés resulta ser el de restricción de 15 
vueltas puesto que  registra  los  tres modos anteriormente mencionados según  la  relación de 
equivalencia. En relaciones de equivalencia de ER=0.98 y ER=0.92 el modo dominante es el de 
135  Hz,  conforme  esta  se  reduce  (ER=0.86  y  ER=0.80)  el modo  de  145  Hz  se  dispara  hasta 
convertirse en el modo dominante. Al seguir bajando la relación de equivalencia se vuelve de 
nuevo al modo de 135 Hz para llegar hasta el modo de 120 Hz a ER=0.66. Este caso particular 
se  estudia  con más  detalle más  adelante.  Por  último,  destacar  que  para  ER=0.66  todos  los 
casos alcanzan el modo de 120 Hz, el cual resulta ser estable. La única excepción aparece para 

















































































Figura 17: Frecuencia registrada frente a la relación de equivalencia según las                     
       distintas restricciones. 
  El  caso  del  biogás muestra  un  comportamiento  distinto  al  del metano,  presentando 


















































se  muestra  estable  para  todas  las  relaciones  de  equivalencia.  Para  este  combustible, 
nuevamente los casos que más inestabilidad presentan son los casos con ER=0.8 y ER=0.86. Sin 
embargo,  al  contrario  que  el  metano,  la  mayor  amplitud  en  la  fluctuación  de  presión  la 
presentan  los  casos  de  restricción  de  15  y  9  vueltas.  En  los  casos  de  mayor  restricción,  al 
contrario  de  lo  que  cabría  esperar,  presentan  una  menor  inestabilidad  que  en  los  casos 
anteriormente mencionados. 
  En  lo  relativo  al  análisis  modal,  para  este  combustible,  todo  parece  apuntar  que  la 
frecuencia  depende  en  gran  medida  de  la  relación  de  equivalencia.  Para  relaciones  de 
equivalencia bajas  la frecuencia oscila en torno a 115 Hz, aumentando hasta  los 120 Hz para 










este  grado  de  restricción  estaría  próximo  a  17  vueltas.  Si  siguiésemos  aumentando  la 

































 Figura 19: Frecuencia registrada frentre a la restricción a la entrada según las                       
       distintas relaciones de equivalencia. 
  Atendiendo  al  análisis  modal,  podemos  afirmar  que  la  frecuencia  a  la  que  vibra  la 
instalación depende en gran medida de la relación de equivalencia. Una vez más se puede ver 
como los casos más inestables vibran a 120 Hz y los casos menos inestables a 115 Hz. 




hay  especial  interés  dada  la  existencia  de  varios  modos  de  amplitud  no  despreciable.  El 
objetivo de este análisis es determinar la  influencia de cada parámetro operacional sobre los 
modos dominantes y así poder conocer su origen. 
  En  especial  se  estudiará  el  caso  en  el  que  la  restricción  es  de  15  vueltas  y  el 
combustible es metano en la cámara de combustión de 90 cm. Este caso tiene la particularidad 





















































0.61  0.41  232.25  121.37  0.47  245.01  259.73  0.00 
0.61  0.56  208.75  ‐4.85  0.00  180.25  ‐239.68  0.30 
0.61  0.71  175.75  ‐210.82  0.00  140.25  ‐511.52  0.49 
0.61  0.86  140.25  ‐197.30  0.19  165.59  ‐183.76  0.00 
0.61  1.01  150.22  ‐117.43  0.00  136.25  ‐266.67  0.00 
0.61  1.16  131.75  ‐312.54  0.00  149.75  ‐161.85  0.49 
               
0.41  1.01  137.75  ‐404.48  0.01  475.95  44.11  0.00 
0.46  1.01  137.25  ‐372.32  0.01  149.75  ‐87.74  0.34 
0.51  1.01  136.75  ‐339.19  0.01  149.75  ‐79.18  0.21 
0.56  1.01  136.25  ‐302.70  0.00  149.75  ‐89.90  0.09 
0.61  1.01  136.25  ‐266.67  0.00  150.22  ‐117.43  0.00 
0.66  1.01  136.75  ‐231.36  0.01  145.75  ‐144.24  0.01 
   
  Cabe  destacar  que  tras  el  análisis  paramétrico,  representado  en  la  Tabla  6,    con  el 
modelo de frecuencia se ha determinado que tanto el modo de 135 Hz como el de entre 145 y 











  En  la Tabla 7  se  listan  los valores de  frecuencia obtenidos por el modelo.  Se aprecia 



















0.96  128.75  ‐320.38  0.00  145.25  ‐56.21  0.22 
0.92  131.38  ‐339.87  0.00  149.75  ‐95.20  0.12 
0.86  136.25  ‐266.67  0.00  150.22  ‐117.43  0.00 
0.80  144.75  ‐151.51  0.00  360.25  ‐84.93  0.00 
0.72  137.25  ‐246.40  0.02  350.74  3.50  0.00 
























frecuencia  predice  solo  uno  de  los  dos  para  restricción  de  9,  6  y  3  vueltas.  Los  resultados 
experimentales para estos casos pueden ser apreciados en la Figura 22. La existencia de ambos 
modos también en estas condiciones de operación tiene sentido si se tiene en cuenta que en el 
anterior  análisis  paramétrico  se  ha  determinado  que  se  trata  de  modos  de  la  cámara  de 




  Indudablemente el  fenómeno de  las  inestabilidades termo‐acústicas es un fenómeno 
de gran complejidad y peligroso para los equipos que se ven afectados.  












han  introducido  algunas  mejoras  significativas  en  el  modelo  de  frecuencia  ya  existente,  al 
simplificar el programa de cálculo e introducir parámetros de entrada actualizados. 










la  amplitud  de  ݌’  y  de  ݑ’.  Si  se  pudiera  disponer  de  métodos  predictivos  para  calcular  la 
amplitud  de ݌’,  se  podría  ahorrar  gran  cantidad de dinero  en  ensayos,  además de que  esta 
herramienta  de  análisis  permitiría  investigar  en  detalle  las  causas  de  los  comportamientos 
observados.  Por  ello,  se  plantea  la  posibilidad  de  que,  a  partir  de  la  parte  imaginaria  de  la 






  Esta  relación  se  muestra  en  la  Figura  23,  donde  se  muestran  las  amplitudes  de  ݌’ 
frente  a  la  parte  imaginaria  para  distintas  relaciones  de  equivalencia  y  restricciones  a  la 
entrada.  Como  se  puede  ver,  la  correspondencia  entre  amplitud  y  frecuencia  imaginaria  es 
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(con  y  sin  llama  piloto),  premezcla  parcial  y  difusión.  El  sistema  reproduce  las  principales 
características de los equipos reales, permitiendo una amplia flexibilidad en aspectos como el 
grado de premezcla, la configuración del quemador o las características acústicas del sistema. 
Incorpora  instrumentación para estudiar  tanto  la  llama  como el  comportamiento de  toda  la 













  La  instalación  presenta  varias  líneas  de  alimentación  de  combustible  (Figura  25),  en 




en  la  instalación  (a presión atmosférica) en  condiciones críticas. Por otro  lado,  se  comprobó 
que la composición del gas natural varía de un día a otro lo que imposibilita la repetibilidad de 
los ensayos o simplemente comparar unos con otros.  
  En  este  trabajo  se  han  realizado  ensayos  utilizando  como  combustible  sea  metano 
puro sea una mezcla de CH4‐CO2, que representa una mezcla tipo de biogás, en condición de 
premezcla  perfecta  con  el  aire.  La  línea  CH4  viene  del  exterior  del  laboratorio,  donde  se 
encuentran almacenadas las bombonas a 200 bar de presión. La línea de CO2 es igual que la de 
CH4 con la diferencia que, en este caso la bombona está en el interior del laboratorio. Por otro 
lado,  el  aire  necesario  para  el  proceso  de  combustión  se  inyecta  de  una  línea  de  aire 
comprimido que alimenta a todo el laboratorio, el cual   viene de un compresor situado en el 
exterior del mismo. Cada línea cuenta con un regulador de presión que reduce la misma hasta 
una  presión  de  5  bar  aproximadamente.  Para  cada  línea  hay  un  caudalímetro  (medidor  de 













  El  combustible  se  inyecta  en  el  conducto  por  el  que  circula  el  aire  (Figura  26).  Esta 
mezcla de aire y combustible entra en un plenum situado en  la base de  la  instalación a una 
presión suficiente para alcanzar condición sónica. De esta manera las fluctuaciones de presión 
aguas  abajo  de  la  inyección  no  pueden  afectar  al  caudal  de  premezcla  y,  por  lo  tanto,  la 
relación de equivalencia, una vez establecida por medio de los caudalimetros, no puede variar.  








que nos permite variar el  coeficiente de  reflexión de  las ondas de presión en  la entrada del 
conducto  anular  según  su  posición.  La  posición  de  este  se mide mediante  un  cuentavueltas 





















  Los  gases  generados  en  la  combustión  son  succionados  por  un  extractor  de  gases 
colocado en  la parte  final de  la  cámara de combustión. Estos gases  son conducidos hasta  la 
atmósfera. El extractor aspira los gases por el lateral, dejando el final de la cámara sin ninguna 
obstrucción, por  lo  tanto  la  salida de  la  cámara de  combustión  se puede considerar un  final 
abierto. 
1.5 Elementos	auxiliares.	
  En  condiciones  estacionarias  el  funcionamiento  es  el  descrito  anteriormente.  Sin	
embargo, para el encendido de la llama es necesaria la presencia de una llama piloto. Para ello	












de  inyección  a  la  cámara  de  combustión)  y  85  cm.  Los  otros  tres  distribuidos  según  la 
configuración de la cámara de combustión en el experimento en cuestión. 
  Algunos  de  los  transductores  del  conducto  de  inyección  están  posicionados  en  el 
mismo conducto, otros en cambio están conectados a un tubo que conecta por un lado en el 
conducto  de  inyección  (Figura  31).  El  otro  extremo  se  conecta  a  una  guía  semi‐infinita  que 
sirve  para  evitar  que  la  reflexión de  las  ondas  a  lo  largo de  este  tubo perturbe  las medidas 







cámara  de  combustión  por  las  altas  temperaturas  y,  por  otro  lado,  evitar  que  los  gases 
penetren  en  el  tubo  y  alteren  el  caudal.  El  caudal  de  nitrógeno  inyectado  no  afecta  a  las 
medidas ni a la combustión puesto que es inerte y el caudal es muy bajo en relación al caudal 





amplifica  la  señal  y  la  transforma  en  ±10  V.  Posteriormente,  la  señal  llega  a  la  tarjeta  de 
adquisición mostrada en  la Figura 36 (NI‐PCI 6229) para  llegar  finalmente al ordenador de  la 
sala de control, en el cual se muestran y almacenan los valores medidos por cada TP.  
2.2 Quimioluminiscencia.	





  La  señal  del  fotomultiplicador  se  considera  proporcional  a  la  tasa  instantánea  de 
liberación  de  calor  en  la  llama  y  es  el  dato  utilizado  tanto  para  medir  las  fluctuaciones 
naturales  de  calor  en  los  ensayos  de  combustión  como  para  el  cálculo  de  la  Función  de 
Transferencia  de  la  Llama  (FTF),  junto  con  las  fluctuaciones  de  velocidad  determinadas 































































existente  de  variación  de  frecuencia,  el  cual  es  necesario  para  que  funcionen  los  otros  dos 
modelos de variación de presión y velocidad.  














߲ݔ௝ ൌ 0  [Ec. 2.1]
 
ܦߩ
ܦݐ ൅ ߩߘ ൉ ݑ ൌ 0  [Ec. 2.2]
  El  caudal másico de aire  y  combustible  inyectado en  la  instalación no  cambia  con el 
tiempo para cada condición ensayada, por lo tanto, se puede considerar que la instalación está 
en estado estacionario. En la (Ec. 2.2) se adapta la notación para simplificarla y poder trabajar 
de  forma  más  sencilla.  En  ella,  ߩes  la  densidad,  y  ݑ  la  velocidad.  El  término  ܦ/ܦݐ  es  la 
derivada sustancial o material, ܦ/ܦݐ ൌ ߲/߲ݐ ൅ 	ݑߘ.  
1.1.2 Ecuación del momento lineal. 
  El  cambio en  la  cantidad de movimiento es debido a  las  contribuciones de  todas  las 












  Donde ߬௜௝  es el  tensor de esfuerzos de  superficie y  ௠݂௜   son  las  fuerzas másicas o de 
volumen. 
  Las  fuerzas másicas,  tanto para sistemas  inerciales como no  inerciales son de tipo “a 













݌ ൌ ܴ௚௔௦ߩܶ, donde ܶ es la temperatura, ܴ௚௔௦ ൌ ܿ௣ െ ܿ௩  es la constante del gas y ܿ௣	y ܿ௩  son 
los  calores  específicos  a  presión  y  volumen  constante,  respectivamente.  La  energía  interna 
específica  (por  unidad  de masa)  es  ݁ ൌ ܿ௩ܶ,  y  la  entalpía  específica  es ݄ ൌ ܿ௣ܶ ൌ ݁ ൅ ݌/ߩ. 
Con estas consideraciones, y despreciando las fuerzas másicas, la ecuación de la energía tiene 

























  En  el  caso  de  estudio  la  entropía  tiene  importancia  [7],  así  que  es  conveniente 
























ߩ ൉ ߘ൰ ݑ ൅
1












  Se  va  a  definir  los  parámetros  que  caracterizan  el  flujo  como  la  suma  de  dos 
componentes: una que caracteriza el flujo medio estacionario (denotado con una barra) y otra 
que refleja las pequeñas perturbaciones (denotada con primas). 
  ݌ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌̅ ൅ ݌ᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 2.9]
  ߩሺݔ, ݐሻ ൌ ̅ߩ ൅ ߩᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 2.10]
  ݑሺݔ, ݐሻ ൌ ݑത ൅ ݑᇱሺݔ, ݐሻ  [Ec. 2.11]
  Se  asume  un  fluido  no  viscoso  [6],  con  lo  que  el  tensor  de  esfuerzos  viscosos  es 
idénticamente nulo, y se hace la aproximación de gas perfecto por lo que se toman los calores 
específicos ܿ௣  y ܿ௩ constantes. Se asume también un flujo irrotacional, con lo que el cambio de 
vorticidad  es  nulo.  Con  estas  consideraciones,  de  las  ecuaciones  de  continuidad, momento, 
entropía  y  vorticidad  se  obtienen  las  linealizaciones  para  las  perturbaciones  consideradas, 
mostradas en las ecuaciones (Ecs. 2.12‐2.15). 















  Al  tratarse  de  la  ecuación  de  onda  homogénea,  no  existen  fluctuaciones  en  la 
liberación de calor. Esto supone que  la ecuación  final  será válida para  tramos en  los que no 
haya  discontinuidades  que  provoquen  oscilaciones  en  el  flujo  de  calor.  La  (Ec.  2.14)  se 
transforma en: 
  ̅ߩ തܶ ܦܵ′ܦݐ ൌ 0  [Ec. 2.16]
  Esto significa que la entropía de cada partícula permanece constante, es decir, se tiene 
un flujo isentrópico. 
  Por  otro  lado,  es  conocido  que  la  presión  es  una  función  de  estado,  y  como  tal  su 
ecuación  de  estado  viene  dada  por  la  relación  entre  dos  variables  termodinámicas.  Esta 
ecuación, en forma diferencial, se recoge en la (Ec.2.18). 
  ݌ ൌ ݌ሺݏ, ߩሻ  [Ec. 2.17]




  Y  finalmente,  teniendo  en  cuenta  que  ݀ݏ ൌ 0  debido  a  la  consideración  de  flujo 
isentrópico,  la velocidad del sonido, denotada como ܿ, permite relacionar  las oscilaciones de 
presión y densidad, como se muestra en la (Ec.2.20). 




  ݌ᇱ ൌ ܿଶߩᇱ  [Ec. 2.20]






















߲ݔ ൌ 0  [Ec. 2.22]













݌ᇱ െ ܿଶ ߲
ଶ݌ᇱ
߲ݔ ൌ 0  [Ec. 2.24]
1.2.1 Solución de la ecuación de onda homogénea. 
  La ecuación de onda es  lineal,  permitiendo  superposición de  soluciones.  También es 
homogénea,  sin  términos  que  amplifiquen  o  amortigüen  las  perturbaciones.  Por  tanto,  el 
método D´Alembert 1‐D permite hallar las soluciones a estas ecuaciones (Ec.2.25) y (Ec.2.26). 
  ݌ᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ݂ ൬ݐ െ
ݔ
ሺܿ ൅ ݑതሻ൰ ൅ ݃ ൬ݐ ൅
ݔ
ሺܿ െ ݑതሻ൰  [Ec. 2.25]
  ݑ′ሺݔ, ݐሻ
̅ߩܿ ൌ 	݂ ൬ݐ െ
ݔ




  Donde  ݂  y  ݃  se  denominan  invariantes  de  Riemann.  La  solución  de  la  ecuación 
homogénea puede interpretarse como una onda que viaja hacia adelante con una velocidad de 
propagación  de  ܿ ൅ ݑത  y  otra  onda  que  viaja  hacia  atrás  a  una  velocidad  ܿ െ ݑത.  La  solución 
armónica de la ecuación tiene la forma de las (Ec. 2.27) y (Ec. 2.28), donde se define el número 
de onda según la (Ec. 2.29), considerando ܯ el número Mach y ߱la frecuencia angular de la 
onda, definiéndose ߱ como ߱ ൌ ߱௥ ൅ ݅߱௜. 
  ݌ᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ݂݁ሺି௜ఠ௧ା௜௞శ௫ሻ ൅ ݃݁ሺି௜ఠ௧ି௜௞ష௫ሻ  [Ec. 2.27]
  ݑ′ሺݔ, ݐሻ
̅ߩܿ ൌ ݂݁









  Por comodidad en el tratamiento matemático posterior, se definen: ܣା ൌ ߩ݂ܿ y ܣି ൌ
ߩܿ݃,  cambiando  las  unidades  de  las  invariantes  de  Riemann  de  unidades  de  velocidad  a 




  ݌ᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ݌̂݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣା݁ି௜௞శሺ௫ି௫బሻ ൅ ܣି݁௜௞షሺ௫ି௫బሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 2.30]








  Las  ecuaciones  presentadas  hasta  el  momento  son  válidas  para  tramos  sin 
discontinuidades. Sin embargo, cuando se añade calor de forma periódica al fluido y por tanto 
ݍ′ ് 0, el segundo término de la (Ec. 2.18) ya no se anula (el flujo ya no es isentrópico). Bajo la 




























߲ݐ ൌ ሺߛ െ 1ሻ
߲ݍ
߲ݐ   [Ec. 2.32]
  Donde ߛ ൌ ܿ௣ ܿ௩⁄  es  la  relación de calores específicos, por otro  lado también se han 
utilizado las relaciones: ߲ݏ ൌ డ௤డ் ቀ
డ௤
డ்ቁ௣ ൌ ߩܿ௣, así como la ecuación de gas ideal, ܴ௚௔௦ ൌ
݌ ߩܶൗ . 





















 Se supone que el  fluido se comporta como gas perfecto en el conducto de  inyección 
tomando una  temperatura de  referencia de 20  ⁰C. Así,  la  velocidad del  sonido en el 
conducto anular se calcula como c ൌ ඥγRT. 
 Se considera una  llama compacta y  se desprecian  fenómenos de  fricción  tanto en el 
conducto anular como en la cámara de combustión. Por tanto, se divide el sistema en 
dos  partes,  donde  en  cada  una  de  ellas  se  tiene  un  flujo  isentrópico  e  irrotacional. 
Entre  ambas  se  sitúa  la  llama  donde  estas  consideraciones  no  se  cumplen,  pero  la 
aproximación  es  válida  ya  que  se  trata  de  una  discontinuidad  puntual,  ya  que  su 
longitud es despreciable frente a la longitud de onda del sonido [6, 14] y [16]. 
 La  temperatura del  segundo  tramo  (cámara de  combustión)  se  considera que es 0.5 
veces la temperatura adiabática de combustión.  
 En  el  modelo  de  frecuencia  la  generación  de  sonido  debida  de  a  la  combustión  se 















   A partir de  las ecuaciones básicas de conservación y de  la  teoría acústica es posible 
deducir  las relaciones que deben cumplirse, a partir de las cuales se calcularán los modos de 
oscilación del sistema, así como los perfiles de fluctuación de presión y velocidad.   
  Así,  en  los  dos  tramos del  sistema  se  deben  cumplir  las  soluciones  a  la  ecuación de 





  ݌ଵᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌ଵෞ݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣଵା݁ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ ൅ ܣଵି ݁௜௞భషሺ௫ି଴ሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 2.34]
  ݌ଶᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌ଶෞ݁௜ఠ௧ ൌ ൫ܣଶା݁ି௜௞మశሺ௫ି௕ሻ ൅ ܣଶି ݁௜௞మషሺ௫ି௕ሻ൯݁௜ఠ௧  [Ec. 2.35]
  ݑଵᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݑଵෞ݁௜ఠ௧ ൌ ቆܣଵ
ା
ߩܿ ݁
ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ െ ܣଵିߩܿ ݁
௜௞భషሺ௫ି଴ሻቇ ݁௜ఠ௧  [Ec. 2.36]
  ݑଶᇱ ሺݔ, ݐሻ ൌ ݑଶෞ݁௜ఠ௧ ൌ ቆܣଶ
ା
ߩܿ ݁
ି௜௞మశሺ௫ି௕ሻ െ ܣଶିߩܿ ݁
௜௞మషሺ௫ି௕ሻቇ ݁௜ఠ௧  [Ec. 2.37]
  Para resolver dichas ecuaciones es necesario definir unas condiciones de contorno en 
ݔ ൌ 0 y en ݔ ൌ ܮ, y también condiciones en la discontinuidad ݔ ൌ ܾ. 
2.1.1 Condiciones de contorno. 
  A  la  entrada  y  salida  del  sistema  existen  condiciones  de  frontera  que  las  ondas  de 
presión y velocidad deben cumplir. Se denotan los coeficientes de reflexión en la entrada y la 
salida  como  ܴ1  y  ܴ2,  y  se  definen  de  acuerdo  con  las  ecuaciones  (Ec.  2.38)  y  (Ec.  2.39) 
respectivamente, como el cociente entre  la amplitud de las ondas reflejada e  incidente en la 







ܣଵି ሺݔ ൌ 0ሻ  [Ec. 2.38]
  ܴ2 ൌ ܣଶ
ାሺݔ ൌ ܮሻ
ܣଶି ሺݔ ൌ ܮሻ 
[Ec. 2.39]
  Asumiendo  que  la  descarga  se  efectúa  a  la  atmósfera,  se  puede  considerar  un  final 
abierto en el cual la oscilación de presión es nula [16] y por tanto el coeficiente de reflexión ܴ2 
toma  un  valor  de  ‐1.  El  valor  de ܴ1  es  desconocido  y  será  uno  de  los  parámetros  que  se 
determine  experimentalmente  dado  que  depende  en  gran medida  de  la  instalación  y  de  su 
configuración, tal y como se recoge en el anexo III, apartado 4. 
2.1.2 Condiciones de discontinuidad. 
  Vienen  definidas  por  el  hecho  de  que  se  tiene  que  cumplir  tanto  la  ecuación  de 
cantidad  de movimiento  como  la  de  la  energía,  definidas  en  el  en  el  apartado  2.1  de  este 
anexo, cuando el flujo pasa del conducto anular a la cámara de combustión. La discontinuidad 




son  debidas  únicamente  al  cambio  de  presión  y  velocidad,  pues  los  efectos  viscosos  son 
despreciables. Así, se debe satisfacer la relación dada en la siguiente ecuación: 
  ݌ଶ ൅ ̅ߩଶݑଶଶ ൌ ݌ଵ ൅ ̅ߩଵݑଵଶ  [Ec. 2.40]
  Se  expresan  los  términos  de  presión  y  velocidad  como  suma  de  sus  contribuciones 
media y oscilante y se desarrollan los cuadrados. Las contribuciones medias son idénticamente 
nulas,  pues  la  condición  se  cumple  también  para  ellas.  Además,  se  pueden  despreciar  los 
infinitésimos de segundo orden, ya que el producto de dos fluctuaciones es mucho menor que 
el orden de una oscilación. Con estas consideraciones se tiene la siguiente ecuación: 
  ݌ଶᇱ ሺݔ ൌ ܾሻ െ ݌ଵᇱ ሺݔ ൌ ܾሻ ൅ 2൫̅ߩଶݑതଶݑଶᇱ ሺݔ ൌ ܾሻ െ ̅ߩଵݑതଵݑଵᇱ ሺݔ ൌ ܾሻ൯ ൌ 0  [Ec. 2.41]
  Esta condición general, expresada  junto con  las ecuaciones que se deben cumplir en 
cada tramo, permite llegar a la (Ec. 2.42). 











  ሺܣଶା ൅ ܣଶି ሻ ൌ ൫ܣଵା݁ି௜௞భశ௕ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష௕൯  [Ec. 2.43]
  El  significado  físico de esta ecuación simplificada  (Ec. 2.43) se puede traducir en que 
entre un  tramo y otro no puede haber un  salto en  la  fluctuación de presión,  sino que debe 
mantener una continuidad para bajos números de Mach.  
2.1.2.2 Energía. 
  Al  atravesar  la  llama,  el  contenido  energético  del  fluido  se  modifica  como 
consecuencia de la generación de calor en las reacciones de combustión. Esto se expresa en la 
siguiente ecuación (Ec. 2.44).  
  ߩଵݑଵܪଵ ଵܵ ൌ ߩଶݑଶܪଶܵଶ ൅ ܳ஺  [Ec. 2.44]
  Donde ܪ se denomina entalpía de remanso por unidad de masa,  ଵܵ  y ܵଶ  representan la 
superficie transversal al flujo en ݔ ൌ ܾ antes y después de la llama respectivamente y	ܳ஺  es la 
cantidad  de  energía  térmica  que  se  aporta  al  fluido  por  unidad  de  tiempo.  La  entalpía  de 
remanso ܪ se puede desglosar en sus componentes, para poder hacer simplificaciones y llegar 
a una condición final de discontinuidad más compacta. 
  ܪ ൌ ݄ ൅ ݑ
ଶ
2   [Ec. 2.45]
  Donde ݄ es  la  entalpía  por  unidad  de masa  del  fluido.  El  orden  de magnitud  de  la 
velocidad es de decenas de metros por segundo, por lo que la energía cinética por unidad de 
masa es del orden de 102 J/kg. Por otro lado, se cumple que ݄ ൌ ܿ௣ܶ, donde ܿ௣  del aire es del 
orden  de  103  J/kg/K  y  al multiplicar  por  una  temperatura  en  Kelvin  (factor  102)  se  sitúa  en 
valores del orden de 105 J/kg. En consecuencia, el término de energía cinética de la entalpía de 
estancamiento se puede despreciar. Por tanto, se tiene lo siguiente: 





  Considerando  la  ecuación  de  estado  de  gas  ideal,  y  las  relaciones ܴ௚௔௦ ൌ ܿ௣ 	െ ܿ௩     y 







como  suma  de  sus  contribuciones.  Eliminando  términos  promedio  (la  condición  se  cumple 
también  para  los  valores  medios)  e  infinitésimos  de  segundo  orden  se  llega  a  la  siguiente 
expresión: 




  Se ha considerado ߛଵ ≅ ߛଶ ya que en el rango de temperaturas de trabajo al pasar del 
tramo 1 al 2 los cambios en ܿ௣  son similares a las variaciones en ܿ௩, y por tanto el cociente de 
calores específicos se puede considerar aproximadamente constante. Así mismo, ܳ′஺ muestra 
las oscilaciones en el  flujo de  calor  extendido a  toda  la  superficie,  esto es,  la  fluctuación de 
calor generada en toda la llama. 
  A  continuación,  teniendo  en  cuenta  que  la  presión  absoluta  puede  suponerse 




ᇱ ቇ െ ଵܵ ቆݑതଵ ݌ଵ
ᇱ
݌଴ ൅ ݑଵ
ᇱ ቇ ൌ ߛ െ 1ߛ݌଴ ܳ஺
ᇱ   [Ec. 2.49]
  Es  posible  hacer  algunas  simplificaciones  más  en  la  ecuación.  En  primer  lugar,  se 
expresan  las  fluctuaciones de presión y velocidad en  términos de sus ecuaciones de onda y, 
tras agrupar, se obtiene la expresión siguiente: 




ߩଶܿଶ൰൨ െ ଵܵ ൤൫ܣଵ









como  el  2  es  de  orden  102  m/s,  mientras  que  1  y  2  tienen  valores  de  100  y  10‐1  kg/m3 











ା െ ܣଶି ሻ െ ଵܵ̅ߩଵܿଵ ൫ܣଵ






  ܳ஺ᇱ ൌ ෠ܳ஺݁ି௜ఠ௧  [Ec. 2.52]
3. Modelo	de	frecuencia.	
  En  este  modelo  se  trata  de  predecir  a  qué  frecuencias  va  a  vibrar  la  instalación 
experimental.  Para  ello  se  ha  desarrollado  un  programa  con  el  software  MATLAB  que  se 
pretende que sea capaz de predecir dichos modos de oscilación.  
  De  cara  a  implementar  estas  ecuaciones  en  un  software  de  cálculo  que  permita 
obtener  las  frecuencias  solución,  se  realiza  una  serie  de  transformaciones matemáticas  que 
faciliten la tarea. 
3.1 Ecuaciones	del	sistema.	
  Hasta  el  momento  se  han  mostrado  las  condiciones  de  contorno  dadas  por  las 
definiciones de los coeficientes de reflexión, (Ec. 2.38) y (Ec. 2.39), que conducen a un sistema 




mezcla  combustible  se  inyecta  a  través  de  un  orificio  con  bloqueo  sónico  (Mach=1),  las 
fluctuaciones de presión no  inducen variaciones en  los caudales, por  lo que tanto  la relación 
aire‐combustible  como  el  gasto  másico  de  combustible  permanecen  constantes  y  el 
mecanismo  de  inestabilidad  puede  deberse  únicamente  a  fluctuaciones  en  la  velocidad  de 
inyección a la cámara de combustión (en ݔ ൌ ܾ). El acoplamiento entre fluctuaciones acústicas 



















  ߛ݌଴ ൌ ߩଵܿଵଶ  [Ec. 2.55]
  ൬ܣଶାܣଶି ൰ ൌ
1
2ቆ
ሺ1 ൅ ߁ଵሻ݁ି௜௞భశ௕ ሺ1 െ ߁ଵሻ݁௜௞భష௕
ሺ1 െ ߁ଵሻ݁ି௜௞భశ௕ ሺ1 ൅ ߁ଵሻ݁௜௞భష௕





















  ܣଶା ൌ 12 ሺ1 ൅ ߁ଵ ൅ ߁ଶ ∗ ܨܶܨሻܣଵା݁ି௜௞భ
శ௕ ൅ 12 ሺ1 െ ߁ଵ െ ߁ଶ ∗ ܨܶܨሻܣଵି ݁
௜௞భష௕  [Ec. 2.58]
  ܣଶି ൌ 12 ሺ1 െ ߁ଵ െ ߁ଶ ∗ ܨܶܨሻܣଵା݁ି௜௞భ
శ௕ ൅ 12 ሺ1 ൅ ߁ଵ ൅ ߁ଶ ∗ ܨܶܨሻܣଵି ݁
௜௞భష௕  [Ec. 2.59]




ሺ1 ൅ Гଵ ൅ Гଶ ∗ ܨܶܨሻ	ൣܴଵ ∗ ܴଶ ∗ ݁ି௜∗ൣ௕∗൫௞భశା௞భష൯ାሺ௅ି௕ሻ∗൫௞మశା௞మష൯൧ െ 1൧ ൅ 
	ሺ1 െ Гଵ െ Гଶ ∗ ܨܶܨሻ ∗ ൣܴଶ ∗ ݁ି௜∗ሺ௅ି௕ሻ∗൫௞మశା௞మష൯ െ ܴଵ ∗ ݁ି௜∗௕∗൫௞భశା௞భష൯൧ ൌ 0 
[Ec. 2.60]
  Esta  ecuación,  comúnmente  llamada  ecuación  de  dispersión,  constituye  una 








  El método de resolución utilizado consiste en analizar el  resultado de  la ecuación de 
dispersión  para  distintos  valores  de  ߱.  Las  soluciones  son  aquellos  valores  de  frecuencia 
angular que cumplen la (Ec. 2.60), es decir, que hacen que el miembro de la izquierda tenga un 
valor igual (o muy próximo) a cero. 
   Se  considera  solución  aquel  punto  cuyo  resultado  de  la  ecuación  de  dispersión  sea 
menor que 0.5. Esto permite tener un error aceptable pero no perder demasiada información 
sobre la evolución de soluciones o el comportamiento del sistema.  








  ߱ ൌ ߱௥ ൅ ݅߱௜   [Ec. 2.61]
  La parte  real  indica  la  frecuencia a  la que el  sistema presenta  inestabilidades. Puede 
expresarse  en  términos  de  frecuencia  angular, ߱௥(rad/s),  o  como  frecuencia  ݂,  medida  en 
hercios. Ambas están relacionadas según la siguiente expresión: 
  ݂ሺܪݖሻ ൌ ߱௥ 2ߨ⁄   [Ec. 2.62]
  Por otro lado, es importante conocer la estabilidad de la solución, ya que su evolución 
con  el  tiempo  puede  hacer  que  se  atenúen  las  oscilaciones  (estable),  que  permanezcan 
constantes  (parcialmente  estable)  o  que  se  amplifiquen  (inestable).  Dada  la  dependencia 
temporal considerada, ݁௜ఠ௧,  la parte  imaginaria de  la solución es  la que define  la estabilidad 
















  ݌ᇱሺݔሻ ൌ ܣା݁ሺି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻሻ ൅ ܣି݁ሺ௜∗௞షሺ௫ି௫బሻሻ  [Ec. 2.63]
  ݑᇱሺݔሻ ൌ ܣ
ା
ߩ ∗ ܿ ݁
ቀି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻቁ െ ܣ
ି
ߩ ∗ ܿ ݁
ሺ௜∗௞షሺ௫ି௫బሻሻ  [Ec. 2.64]
 ܣା ൌ 	ߩ ∗ ܿ ∗ ݂ 
 ܣି ൌ 	ߩ ∗ ܿ ∗ ݃ 
 ݇േ ൌ ఠ௖േ௨ 
  Las ecuaciones enseñadas  se  refieren al  caso particular de una oscilación de presión 
unidimensional  armónica  en  el  espacio  y  calculada  en  ݐ ൌ 0  para  tramos  en  los  cuales  se 
puede considerar que no haya generación de entropía. Esto, en nuestro caso, es cierto aguas 
abajo  y  aguas  arriba  de  la  llama,  mientras  la misma  provoca  una  discontinuidad  donde  las 
ecuaciones de ݌’  y ݑ’  no  son válidas. Generalizando  las ecuaciones de ݌’  y ݑ’	para  cualquier 
valor  de  ݐ,  bajo  hipótesis  de  oscilación  armónica  también  en  el  tiempo,  se  obtienen  las 
siguientes formulaciones: 
  ݌ᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ൣܣା݁ሺି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻሻ ൅ ܣି݁ሺ௜∗௞షሺ௫ି௫బሻሻ൧ ∗ ݁௜∗ఠ∗௧   [Ec. 2.65]
  ݑᇱሺݔ, ݐሻ ൌ ቈ ܣ
ା
ߩ ∗ ܿ ݁
ሺି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻሻ െ ܣ
ି
ߩ ∗ ܿ ݁
ሺ௜∗௞షሺ௫ି௫బሻሻ቉ ∗ ݁௜∗ఠ∗௧  [Ec. 2.66]
  Cabe  destacar  que  las  ecuaciones  obtenidas  son  fruto  de  una  convención  de 










entrada  y  la  salida  del  sistema  los  coeficientes ܴ1 ൌ ଵ݂/݃ଵ  y ܴ2 ൌ ݃ଶ/ ଶ݂    respectivamente. 
Estos coeficientes,  llamados coeficientes de reflexión, están definidos por  las condiciones de 
ingreso y salida del  tubo. Analizando  las ecuaciones de ݌’ podemos definir  los valores de ܴ1 




  Para  validar  el  modelo  podemos  simular  los  casos  triviales  cuyas  soluciones  son 
conocidas.  Estos  casos  tienen  las  siguientes  características:  ܴ1	 ൌ 	1,  ܴ2 ൌ െ1,  lo  cual 
correspondería a un tubo cerrado a la entrada y abierto en la salida, sección de paso del flujo 
constante y ningún aporte de calor. Bajo estas condiciones el modelo debe obtener una forma 
que corresponda a un cuarto de onda  [15, 19]. El otro caso trivial es ܴ1	 ൌ 	െ1 y ܴ2 ൌ െ1, lo 
que se correspondería a un tubo abierto en sus dos extremos, por lo que la forma del perfil de 
presión debe ser de media onda [15, 19].  
  Cuando se aporta calor en algún punto de  la  instalación, estas ecuaciones deben ser 
divididas  en  dos  tramos:  antes  de  la  llama  (conducto  de  inyección)  y  después  de  la  llama 










combustión debe  ser ݌’ ൌ 0.  Por otro  lado  también podemos  intuir  una  solución  correcta  si 






  El  método  de  resolución  que  se  lleva  a  cabo  en  el  programa  implementado  por  el 
software MATLAB consiste esencialmente en la obtención de las invariantes de Riemann para 
ambos tramos de la instalación. 








  Como  ya  se  ha  explicado  en  los  anteriores  desarrollos  de  las  ecuaciones,  el  sistema 
debe  ser  dividido  en  dos  tramos  (conducto  anular  y  cámara)  cada  uno  con  sus  respectivas 
ecuaciones.  Esta  división  de  las  ecuaciones  requiere  distintos  coeficientes  ݂  y ݃  para  cada 
tramo del tubo. Los coeficientes del segundo tramo se calculan a partir de los del primer tramo 
y de  las ecuaciones de conservación entre un  lado y otro de  la  llama,  las cuales,  linealizadas 
para bajos números de Mach (apartado 3.1 de este anexo), dan como resultado que el perfil 
de  presión  no  presenta  discontinuidad,  es  decir  que  el  valor  de ݌ଵᇱ ሺܾሻ ൌ ݌ଶᇱ ሺܾሻ,  siendo ܾ  el 
punto  de  aporte  de  calor,  y  que  la  velocidad,  al  contrario  que  la  presión,  presenta  una 
discontinuidad en el punto de aporte de calor conocida.  
  Los  coeficientes ݂  y ݃  son desconocidos  inicialmente,  tan  solo  se  conoce  la  relación 
que  hay  entre  ellos,  es  decir,  conocemos  el  coeficiente  de  reflexión  ܴ1 ൌ ଵ݂ ݃ଵ⁄ .  Dado  el 
desconocimiento del valor de  los coeficientes, y  la  imposibilidad de conocerlos, se supone  la 
hipótesis  de  que ݃ଵ ൌ 1  por  lo  tanto  ଵ݂ ൌ ݃ଵ ∗ ܴ1.  Asumir  esta  hipótesis  nos  conduce  a  la 
imposibilidad  de  predecir  la  amplitud  que  alcanza  la  oscilación  de  presión,  pero  es  posible 
predecir la forma del perfil de variación de presión dado que ܴ1 sigue siendo el mismo. Este es 
el único camino para continuar. 
  Una  vez  conocidos  ଵ݂  y  ݃ଵ  ,  por  lo  tanto  ܣଵା  y  ܣଵି ,  mediante  las  ecuaciones  de 
continuidad,  conservación  y  contorno  anteriormente  mencionadas  obtenemos  el  siguiente 






ି௜௞మశ ሺୠିୠሻ ߩଶܿଶ݁௜௞మష ሺୠିୠሻ
	െ݁ି௜௞మశ	ሺ௅ି௕ሻ 	െ݁௜௞మషሺ୐ିୠሻ ቇ ൬
ଶ݂݃ଶ൰ ൌ ൬
ܣଵା ݁ି௜௞భశ ୠ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష	ୠ0 ൰  [Ec. 2.67]
  Tras  la  obtención  de  ଶ݂  y  ݃ଶ  la  obtención  del  perfil  de  fluctuación  de  presión  es 
inmediata dado que tenemos todos los parámetros que intervienen en la ecuación de onda. 
4.3 Interpretación	de	la	solución.	










  A nivel de ecuaciones y  fundamentos  teóricos este modelo es  igual al de presión. La 
principal  diferencia  la  tendremos  en  la  representación  de  los  datos  tanto  teóricos  como 
experimentales.  
  Así  como  para  el  modelo  de  presión  y  frecuencia  hay  soluciones  triviales  para 
comprobar  si  el modelo  funciona  correctamente, para el  caso de  la  velocidad  las  soluciones 
triviales se limitan a los casos en los que ܴ1	 ൌ 	1 y ܴ2 ൌ െ1, lo cual correspondería a un tubo 
cerrado a la entrada y abierto en la salida. Bajo estas condiciones el modelo debe obtener una 
forma que corresponda a un cuarto de onda  invertido al de  la presión  [15, 19]. El otro caso 










  Al  igual  que  con  el  modelo  de  presión  se  comienza  tomando  todos  los  datos 




la  relación que hay  entre ellos,  es decir,  conocemos el  coeficiente de  reflexión ܴ1 ൌ ଵ݂ ݃ଵ⁄ . 
Dado  el  desconocimiento  del  valor  de  los  coeficientes,  y  la  imposibilidad  de  conocerlos,  se 




  Una vez conocidos  ଵ݂ y ݃ଵ , por lo tanto ܣଵା y ܣଵି  y dada la imposibilidad de conocer ܳ’  







݁ି௜௞మశ	ሺୠିୠሻ െ݁௜௞మషሺୠିୠሻ െ ߛ െ 1ߛ݌଴








ܣଵା ݁ି௜௞భశ ୠ ൅ ܣଵି ݁௜௞భష	ୠ
ଵܵ
̅ߩଵܿଵ ൫ܣଵ








  Una  vez  obtenidos  los  valores  de  ଶ݂  y  ݃ଶ  representamos  el  perfil  de  velocidades 
mediante la ecuación de onda para la variación de velocidad en cada tramo de la instalación. 
  ݑଵᇱ ሺݔሻ ൌ ଵ݂݁ି௜௞భశሺ௫ି଴ሻ െ ݃ଵ݁௜௞భషሺ௫ି଴ሻ  [Ec. 2.69]






















  La  adquisición de datos  se  realiza  a una  frecuencia de muestreo de 4000 Hz,  lo que 
quiere decir que en un segundo se  toman 4000 medidas. Según el  teorema de muestreo de 
Nyquist‐Shannon, el cual dice que la frecuencia de adquisición debe ser al menos dos veces la 









en  el  LIFTEC,  se  cuenta  con  diez  transductores  piezoeléctricos  de  presión  (en  lo  sucesivo 
llamados por  brevedad  TP). De  estos  10  transductores,  7  ya  estaban  instalados  y  calibrados 
con respecto a un TP de referencia. Por otra parte los tres TPs restantes no se habían testado 
todavía y resultan ser de un modelo diferente al de los previos (véase anexo I). Pese a que el 






  Para  la  instalación de  los nuevos  transductores de presión  (PCB Piezotronics modelo 
106B)  en  la  instalación  es  necesario  hacer  previamente  una  verificación  del  correcto 
funcionamiento de  los mismos. Esto no es solamente para saber si el  funcionamiento de  los 
TPs es el correcto, sino porque las tomas para medir la presión ya realizadas en la instalación 
han  sido  pensadas  para  otro  modelo  de  TP  (PCB  Piezotronics    modelo  103B02).  Estos  dos 
modelos  difieren  especialmente  en  la  superficie  sensible  de  medida:  mientras  el  modelo 
103B02 presenta una  superficie  sensible  de  unos  8 mm2  (3.18 mm de diámetro),  el modelo 
106B posee una superficie sensible de 193.6 mm2 (15.7 mm de diámetro) (véase anexo I). Esto 
se traduce en el problema de deber medir la oscilación de presión con el modelo 106B a través 
de  orificios  que  aprovechan  solo  una  pequeña  parte  de  la  superficie  sensible  del  TP.  Para 
asegurar que este hecho no perjudica la toma de datos de presión por los TPs 106B, se van a 







































posibles  de  medida,  se  realizan  distintas  medidas  con  distintas  colocaciones  de  los 
transductores  de  presión.  Estas  configuraciones  a  la  hora  de  medir,  que  detallan  a 
continuación,  tratan  de  reproducir  las  condiciones  que  van  a  tener  los  TPs  en  la  instalación 
experimental. Las pruebas que se han realizado para cada uno de los TP se pueden dividir en 
dos partes: 
1. Variación de  la distancia que hay entre el orificio y  la superficie sensible de cada TP, 










En  todos  los  casos  cada experimento  consiste en  comparar  las  señales dadas por un 
transductor de presión de referencia TP0 (modelo tipo 103B02)  y la señal dada por el otro TP 
que esté conectado: TP1‐2‐3 (modelo 106B). 
 Una  vez  seleccionada  la  configuración  de  experimento,  para  todas  ellas  se  hará  un 
barrido de frecuencias que van desde 50Hz hasta 600Hz subiendo de 10 Hz en 10 Hz, dado que 
conviene  conocer  el  comportamiento  de  los  TPs  nuevos  en  todo  el  rango  posible  de 
frecuencias.  Por  ello  el  altavoz  de  excitación  realiza  este  barrido  de  frecuencias.  Cada 
frecuencia se mantiene durante 6 segundos, de los cuales se toman datos durante 4 segundos. 
La  toma  de  datos  comienza  denle  el  segundo  1,  dado  que  se  considera  que  el  altavoz  ha 
alcanzado  el  estado  estacionario.  Durante  los  siguientes  cuatro  segundos  se  adquieren  los 
datos mediante el  sistema de adquisición de datos descrito en el anexo de  la  instalación. Al 
término  del  segundo  5  se  detiene  la  toma  de  datos  y  se  deja  un  segundo más  para  que  el 
altavoz  se  pare.  Una  vez  que  el  altavoz  se  ha  parado,  se  repite  el  mismo  ciclo  de  medida 
incrementando automáticamente de frecuencia de 10 Hz. 
2.3.1 Procedimiento seguido en el 1er experimento. 






la  chapa,  de  tal  manera  que  la  superficie  sensible  expuesta  a  las  ondas  de  presión  sea 
exclusivamente la misma superficie que tiene el orificio del hueco izquierdo de la chapa de la 
instalación de calibración. En las otras tres configuraciones se desenrosca el TP 106B ½ vueltas, 







1. Altavoz,  2.  Tubo por  el  que  se  transmite  el  sonido,  3. Orificio,  4.  Volumen 
muerto, 5. Superficie sensible de medida, 6. TP modelo 106B.  
       2.3.2     Procedimiento seguido 2º experimento. 
En este apartado se explica el procedimiento y  la configuración de  la  instalación a  la 
hora de realizar las tomas de datos en la calibración de los TPs 106B. 
       2.3.2.1   La instalación. 




















de este  conjunto de experimentos.  Es decir,  TPx en el  hueco  con  toda  la  sección de 
medida expuesta y TP0 instalado en el hueco con el orificio (chapa de la Figura 2). 

































sí, de 0.201 a 0.218 en el peor de  los casos,  lo que supone un 8.45%  (TP3) de error  relativo 
respecto del valor teórico. Sin embargo los valores experimentales distan poco entre sí, 6.09% 
en  el  peor  de  los  casos.  Si  tenemos  en  cuenta  que  en  un  futuro  vamos  a  usar  los  valores 
experimentales, estas diferencias serán mínimas y no generarán un error significativo. 
  El  motivo  de  estas  variaciones  entre  las  medidas  no  se  conoce  con  certeza,  sin 




























canales de diferencia  entre el  canal  de  adquisición del  TP1  y del  TP0 en  la  tarjeta.  Esto nos 
conduce a que, por motivo de channel skewness, tendríamos que restar 16 μs más en el mejor 
de los casos y 28 μs en el peor (de 4 μs a 7 μs por canal según la ficha técnica de la tarjeta de 



























para el  caso en que  la  superficie del TP1 está  totalmente expuesta y el TP0 está expuesto a 
través del orificio. Este hecho se puede deber a que el orificio genera unas pérdidas de carga 
cuando las ondas de presión pasan a través de él. Esta hipótesis es consistente con que para el 
caso  orificio‐orifico  esta  relación  sea  menor,  dado  que  en  ambos  TPs  habría  pérdidas. 
Siguiendo con la hipótesis, para el caso en el que TP1 está expuesto a través del orifico y TP0 

















  En  cuanto  a  los  desfases  provocados  por  cada  configuración  del  experimento,  cabe 




 Sin  embargo,  para  el  caso  en  el  que  los  TPs  están  en  las  mismas  condiciones  de 
medida  (orificio‐orificio)  el  TPx  se  adelanta  al  TP0  una media  de  25  μs.  Este  adelanto  de  la 




  Como ya  se dijo  en el  apartado anterior,  este desfase no parece que pueda  llegar  a 
afectar  a  la  toma  de  datos  dado  que  la  tarjeta  transmite  a  4000Hz.  Con  esta  frecuencia  de 
muestreo estaríamos cometiendo un error del 10% en igualdad de condiciones y sin tener en 









mV/kPa  TP1  TP2  TP3 
0 VUELTAS  43,780±1,163%  44,552±0,7860%  45,762±0,640% 
1/2 VUELTAS  44,329±1,110%  46,523±1,385%  47,571±0,941% 
3/4 VUELTAS  45,408±1,726%  46,248±1,146%  46,662±1,401% 
1 VUELTA  42,811±2,024%  45,273±1,525%  47,362±1,139% 
MEDIA  44,023  45,408  46,785 
 
Tabla 9: Diferencia de fase obtenida especto del TP0. 
ms  TP1  TP2  TP3 
0 VUELTAS  ‐0,0042±3,70%  ‐0,0027±1,70%  ‐0,0048±1,95% 
1/2 VUELTAS  ‐0,0085±2,53%  0,0021±5,12%  0,0066±3,20% 
3/4 VUELTAS  ‐0,0039±5,56%  ‐0,0120±4,22%  ‐0,0167±1,85% 
1 VUELTA  ‐0,0527±2,74%  ‐0,0354±3,80%  ‐0,0325±1,82% 
 
  En la Tabla 8 se resumen las constantes obtenidas para cada TP en cada configuración 




mV/kPa  TP1  TP2  TP3 
Orificio‐orificio  46,350±1,048%  47,722±0,924%  48,836±0,831% 
Orificio‐libre  43,780±1,163%  44,552±0,7860%  45,762±0,640% 
Libre‐orificio  47,522±1,705%  50,086±3,569%  51,039±3,457% 
MEDIA  45,884  47,453  48,546 
 
Tabla 11: Diferencia de fase obtenida especto del TP0. 
ms  TP1  TP2  TP3 
Orificio‐orificio  0,0307±6,64%  0,0253±4,33%  0,0250±2,80% 
Orificio‐libre  ‐0,0042±3,70%  ‐0,0027±1,70%  ‐0,0048±1,95% 





















(%)  TP1  TP2  TP3 
Orificio‐orificio (mV/kPa)  46,350±1,048%  47,722±0,924%  48,836±0,831% 
Error Orificio‐libre  5,54%  3,88%  1,27% 
Error Libre‐orificio  2,53%  4,95%  4,51% 
Error 1/2 VUELTAS  4,36%  2,51%  2,59% 
Error 3/4 VUELTAS  2,03%  3,09%  4,45% 
Error 1 VUELTA  7,64%  5,13%  3,02% 
 
  En  la  Tabla  12  se  muestran  las  constantes  que  serán  finalmente  utilizadas  con  sus 







         Figura 58: Esquema de la instalación. 
  La  futura  colocación  de  los  TPs  en  la  instalación  dependerá  en  gran  medida  de  la 





cámara  de  combustión.  Estas  tomas  constan  de  un  tubito  que  conecta  en  un  extremo 
directamente con la cámara de combustión. En este tubito se injerta una cajita que hospeda la 
rosca  para  colocar  el  TP  y  comunica  con  el  tubito  a  través  de  un  orificio  de  3.18  mm  de 











de  la  variación  de  presión  y  velocidad  en  1D  [6,  15,  16,  18,  19].  Este método  nos  permite 
conocer la variación de la presión y la velocidad en cualquier punto de la instalación midiendo 
únicamente  la  oscilación  de  presión  en  determinados  puntos.  Esto  se  consigue  con  la 
obtención  de  las  invariantes  de  Riemann.  En  un  principio,  teóricamente  con  medir  la 
fluctuación en dos puntos se podría obtener el perfil  completo de ݌’  y ݑ’,  sin embargo para 
minimizar  errores  debidos  a  flujos  turbulentos  o  ruidos  externos  cuantos  más  puntos  de 




ser  seleccionada  con un  criterio base,  el  cual  dice  que  los  TPs  no deben estar  equidistantes 
entre sí. El objetivo de este criterio es evitar lo que se representa en la Figura 59 [6]. 
 Figura 59: Esquema en el que los TPs están a una distancia equidistante [6]. 
  Como  se  muestra  en  la  anterior  figura,  lo  que  se  pretende  colocando  los  TPs  a 
distancias aleatorias es evitar  la posibilidad de que la longitud de onda sea la el doble que la 
distancia entre TP y TP. Si esto ocurriera los valores obtenidos por cada TP serían los mismos, 
hecho  que  nos  conduciría  a  un  error  en  la  toma  de  datos.  En  nuestro  caso  es  altamente 













  ݌ᇱሺݔሻ ൌ ܣଵା݁ሺି௜∗௞శሺ௫ି௫బሻሻ ൅ ܣଵି ݁ሺ௜∗௞షሺ௫ି௫బሻሻ  [Ec. 3.1]
  En  esta  ecuación  conocemos  todos  los  parámetros  a  excepción  de  ܣ1൅  y  ܣ1െ. 
Conocemos  la  fluctuación  de  presión  y  la  posición  de  los  TPs  por  lo  tanto  ݌′ሺݔሻ  y  ݔ  son 
conocidos.  Por  otro  lado  conocemos  los  números  de  onda  ݇൅  y  ݇െ  dado  que  sabemos  la 
frecuencia  de  oscilación  por  las medidas  así  como  las  propiedades  del  fluido  por  el  que  se 
están trasmitiendo las ondas de presión. En total tendíamos las medidas de 5 TPs (puesto que 
tenemos  5  TPs  por  tramo)  por  lo  que  estaríamos  ante  una  situación  de  5  ecuaciones  y  2 






  Dado  que  el  objetivo  de  estos  ensayos  es  el  de  medir  un  parámetro  que 
posteriormente  será  parámetro  de  entrada  en  los  modelos,  nos  interesa  reproducir  de  la 










completamente  retirado  y  3  vueltas  con  el  perno  introducido  en  el  conducto  de  inyección 
(véase anexo I) 
  Previamente  a  la  realización  de  estos  ensayos  se  comprobó  que  la  amplitud  de  la 




combustión.  Sin  embargo,  se  comprobó  posteriormente  que  este  parámetro  no  influye 
significativamente en los valores de ܴ1 obtenidos.  
4.2 Metodología.	
   Se  coloca  un  altavoz  que  va  a  proporcionar  la  excitación  en  la  parte  superior  de  la 
instalación, a la salida de la cámara de combustión, ya que se busca el coeficiente de reflexión 
a nivel del plenum. Los ensayos no se pueden hacer en condiciones de combustión, pues se 
quemaría  el  altavoz,  pero  el  resultado  es  igualmente  válido  ya  que  se  está  midiendo  el 
coeficiente  de  reflexión  en  el  tramo  frío,  por  este  motivo  la  longitud  de  la  cámara  de 
combustión  se  considera  irrelevante  (la  independencia  de  este  parámetro  se  ha  además 
comprobado en ensayos previos). 
  El  procedimiento  seguido  en  los  ensayos  es  siempre  el  mismo  y  se  detalla  a 
continuación.  Primero  se  ajusta  el  caudal  de  aire deseado  (en este  tipo de ensayo  se utiliza 










con  respecto  a  la  onda  incidente  a  un  determinado  nivel  de  la  instalación  (en  este  caso  la 





ܣଵା  y  ܣଵି   (invariantes  de  Riemann)  son  deducidos  a  partir  del  método  multimicrófono 
anteriormente explicado  con  los datos  registrados por  los  TPs del  conducto  anular. Una  vez 






  En  la  Figura  60  se  muestran  las  distintas ܴ1.  Como  se  puede  ver,  la  variación más 
importante entre una ܴ1 y otra es  la diferencia que hay en el módulo, el cual evoluciona de 









fase  es  ascendente,  variando  desde  π/2  en  bajas  frecuencias  a  π/2  nuevamente 
aproximadamente para frecuencias de 600Hz con tendencia lineal. Única excepción el caso de 













  La  Función  de  Transferencia  de  la  Llama  describe  la  respuesta  dinámica  de  la  llama 
debida a oscilaciones de velocidad en el  flujo, y viene dada por  la anterior ecuación. En este 
trabajo  se  utilizan  condiciones  sónicas  en  la  inyección  del  flujo  en  el  plenum,  se  puede, 
entonces,  considerar  que  la  mezcla  entre  aire  y  combustible  es  perfecta  y,  por  lo  tanto, 

















  Se  colocan  dos  altavoces  en  el  plenum  enfrentados  entre  sí  los  cuales  van  a 
proporcionar  la  excitación,  dado  que  la  FTF  depende  de  la  fluctuación  de  velocidad  aguas 
arriba de la llama y excitar  aguas abajo no tiene ningún sentido.  
  El  procedimiento  seguido  en  los  ensayos  es  siempre  el  mismo  y  se  detalla  a 
continuación.  Primero  se  selecciona  el  combustible  deseado  (metano  o  biogás)  y  a 
continuación se ajusta el  caudal de aire para  tener  la  relación de equivalencia deseada. Una 
vez tomados  los datos se cambia  la relación de equivalencia cambiando el caudal de aire sin 













  Al  igual que en el  caso de ܴ1  tras  la  realización de  los ensayos obtenemos datos de 







  Mediante  el  método  multimicrófono  obtenemos  nuevamente  las  invariantes  de 
Riemann ܣଵା  y ܣଵି   como en el  caso de ܴ1. A partir de estas constantes podemos obtener el 
valor de fluctuación de velocidad en la entrada a la cámara de combustión donde está la llama 
mediante la siguiente ecuación. 
  ݑᇱሺݔሻ ൌ ܣଵ
ା	
ߩ ∗ ܿ ݁
ି௜∗௞భశሺ௕ି଴ሻ െ ܣଵିߩ ∗ ܿ ݁
௜∗௞భషሺ௕ି଴ሻ  [Ec. 3.3]
  En  esta  ecuación  conocemos  nuevamente  todos  los  parámetros,  por  lo  tanto 
obtenemos automáticamente el valor de ݑᇱ.  
  Una  vez  obtenidos  los  valores  de	ܳ  y  ܳ′  con  el  fotomultiplicador,  la  velocidad 












1  para  frecuencias mayores  de  400 Hz,  lo  que  indica  que  apenas  existe  interacción  entre  la 
combustión y  la  fluctuación de velocidad a altas frecuencias. Por otro  lado,  la  fase tiene una 
evolución prácticamente lineal con la frecuencia para las distintas ER, que puede interpretarse 
como un desfase temporal constante en todo el rango. A partir de 600 Hz para esta instalación 
la FTF ya  tiene valor nulo y por tanto, a nivel acústico,  la  llama ya no aporta oscilaciones de 
calor  y  un  estudio  más  allá  de  600  Hz  no  tiene  sentido.  Estos  resultados  se  parecen  a  los 
registrados  por  otros  autores  [14].  Cabe  destacar  que  la  FTF  ha  sido  medida  en  una 
configuración  con  una  cámara  de  combustión  de  40  cm.  El  hecho  de  que  se  use  una  FTF 
medida en unas condiciones distintas a las que se pretende implementar no debería influir en 
los resultados obtenidos por el modelo de predicción de frecuencia, puesto que  la FTF se ve 



















  En  este  anexo  se  analizan  tanto  los  datos  obtenidos  experimentalmente  como  los 
resultados  obtenidos  por  el  modelo  de  frecuencia  y  por  el  modelo  de  perfil  de  presión  y 
velocidad para una configuración experimental en la que se prevé la utilización de una cámara 
de combustión de 125 cm y de 90 cm. Se analizará caso por caso con detalle mostrándose los 
perfiles  de  presión  registrados  por  los  TPs  y  la  frecuencia  de  la  señal  registrada  por  el 
fotomultiplicador, así como la transformada de Fourier (FFT) de la señal para algunos casos. En 
las  FFT  se  muestran  las  señales  registradas  tanto  por  el  fotomultiplicador  como  por  un  TP 
situado en el conducto de inyección y otro en la cámara. 
  La metodología  seguida  en  este  tipo  de  ensayos  es  la  siguiente:  Lo  primero  que  se 
debe  de  hacer  es  seleccionar  la  longitud  de  la  cámara  de  combustión.  Una  vez  sepamos  la 
longitud de  la  cámara de  combustión debemos  seleccionar  la  restricción a  la que queremos 
trabajar.  A  una  restricción  dada  haremos  los  correspondientes  ensayos  para  los  dos 
combustibles seleccionados. Con cada combustible realizaremos dos veces los ensayos a cada 
relación  de  equivalencia  en  sentido  descendiente  en  ambas  repeticiones  y  sin  cortar  la 
combustión en ningún momento es decir de ER=0.98 a ER=0.66. Una vez realizados los ensayos 
con un  combustible,  cambiaremos  el mismo  y  realizaremos  la misma  secuencia  de  ensayos. 
Por  último  cambiamos  la  restricción  y  vuelta  a  empezar  hasta  terminar  con  todas  las 
restricciones deseadas. 
  El  procedimiento que  se  sigue al  cambiar  la  relación de equivalencia es  el  siguiente: 
Para  cada  combustible  se  varía  la  relación  de  equivalencia,  aire  en  relación  al  aire 
estequiométrico, pasando de una premezcla muy rica a muy pobre según los siguientes pasos: 
ER=0.98,  ER=0.92,  ER=0.86,  ER=0.80,  ER=0.72  y  ER=0.66.  Por  otro  lado  se  mantiene  fija  la 
velocidad  promedio  de  inyección  en  cámara  de  combustión  para  el  mismo  ER  al  variar  el 
combustible. Esta condición comporta una ligera discrepancia en potencia entre el metano y el 
biogás, aunque esta diferencia alcanza apenas el 7% en el caso peor. 
  En  cada  ensayo,  con  una  restricción,  un  combustible  y  una  relación  de  equivalencia 
dadas, también se sigue un procedimiento para la toma de datos. Una vez configurados todos 
estos parámetros se mantiene unos 30 segundos la combustión hasta que la temperatura de la 
cámara  de  combustión  alcanza  el  estado  estacionario.  En  este momento  se  lleva  a  cabo  la 
toma de datos. La tarjeta de adquisición registra datos durante 4 segundos a una frecuencia de 







  A  continuación  analizarán  los  datos  obtenidos,  de  frecuencia,  presión  y  velocidad, 
tanto experimentales como teóricos. 
1.1 Frecuencia.	
  En  líneas  generales  la  identificación  de  la  frecuencia  experimental  es  simple  puesto 
que seleccionamos la frecuencia de mayor amplitud del fotomultiplicador como frecuencia de 
interés. Los datos son fáciles de analizar dado que en la mayoría de los casos hay inestabilidad 
(por  ejemplo  Figura  62  izquierda),  sin  embargo,  para  algunos  casos,  el  análisis  es  más 
complicado  porque  no  presentan  inestabilidad  fuerte,  lo  que  nos  conduce  a  que  no  hay  un 
modo claramente predominante (por ejemplo Figura 62 derecha). 
 Figura 62: Ejemplo de FFT. 

















se  han  introducido  algunas  modificaciones  como  el  hecho  de  considerarse  una  cámara  de 




  El  perfil  experimental  de  variación  de  presión  es  obtenido midiendo  la  amplitud  del 
modo  inestable  identificado  experimentalmente.  Conocida  la  constante  de  calibración  y  la 
posición del TP en cuestión se representa el perfil de ݌’. 
  En el modelo de presión  se utiliza  el modo  calculado por  el modelo de  frecuencia,  , 
tanto  parte  real  como  imaginaria,  ,  así  como  todos  los  demás  parámetros  geométricos  y 































TP1  Conducto anular  ‐0.3625 0.1449 
TP2  Conducto anular  ‐0.29  0.1449 
TP3  Conducto anular  ‐0.21  0 
TP4  Conducto anular  ‐0.18  0 
TP5  Conducto anular  ‐0.13  0 
TP0  Cámara de Combustión  0  0.107 
TP6  Cámara de Combustión  0.24  0.07 
TP7  Cámara de Combustión  0.5  0.08 
TP8  Cámara de Combustión  0.75  0.08 
TP9  Cámara de Combustión  1.1  0.08 
   






combustión  de  125  cm,  metano  como  combustible  y  una  restricción  de  30  vueltas,  lo  cual 
correspondería a que la restricción en la entrada está completamente abierta. 
2.1.1.1 Datos experimentales. 




























  En  lo  relativo  a  las  frecuencias  registradas,  estas  apenas  varían  con  la  relación  de 
equivalencia, tan solo descienden levemente conforme disminuye el valor de ER, hecho que se 
puede  enlazar  con  el  descenso  de  la  temperatura  y,  en  consecuencia,  de  la  velocidad  del 
sonido. 









Combustible  CH4  Restricción  30  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  115.29  ‐39.63  5.29 
0.92  117.75  ‐76.94  7.75 
0.86  115.58  ‐34.14  6.58 
0.80  111.19  ‐19.18  3.19 
0.72  106.97  ‐34.58  1.47 
























cámara  de  combustión.  Para  la  mayoría  de  los  casos  el  perfil  se  asemeja  a  media  onda, 
llegando a ser nulo a la salida de la cámara de combustión y casi nulo a la entrada del conducto 
anular. 
  Por  otro  lado  el  modelo  que  predice  el  perfil  de  velocidad  se  comporta  de  forma 


































  En  este  caso  el  biogás  presenta  inestabilidades  más  débiles  que  para  el  caso  del 
metano, posiblemente debido a la presencia de dióxido de carbono que amortigua la entrega 
de  calor  debido  su  alta  capacidad  calorífica.  Para  este  combustible  el  caso  de  ER=0.66  es 













Combustible  BIOGÁS  Restricción  30  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  100.75  ‐92.79  ‐1.25 
0.92  102.42  ‐62.89  0.42 
0.86  102.18  ‐71.66  2.18 
0.80  100.41  ‐84.20  ‐0.09 
0.72  93.25  ‐66.05  ‐6.75 


























en  el  ajuste  en  el  conducto  anular,  en  el  salto  de  ݑ’  y  en  la  cámara  de  combustión.  La 
superposición  entre  los  datos  experimentales  y  teóricos  es  buena  en  todos  los  casos.  La 










30  CH4  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)Biogás  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)
15  CH4  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)Biogás  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)
9  CH4  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)Biogás  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)
6  CH4  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)Biogás  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)
3  CH4  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)Biogás  0.98 (x2) 0.92 (x2) 0.86 (x2) 0.80 (x2)  0.72 (x2)  0.66 (x2)
   


















TP1  Conducto anular  ‐0.3625 0.1449 
TP2  Conducto anular  ‐0.29  0.1449 
TP3  Conducto anular  ‐0.21  0 
TP4  Conducto anular  ‐0.18  0 
TP5  Conducto anular  ‐0.13  0 
TP0  Cámara de Combustión  0  0.107 
TP6  Cámara de Combustión  0.24  0.07 
TP7  Cámara de Combustión  0.35  0.08 
TP8  Cámara de Combustión  0.55  0.08 








                                                




















en 30 vueltas)   el proceso de combustión es bastante estable, siendo  las presiones a  las que 


















Combustible  CH4  Restricción  30  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  147.89  ‐125.36  ‐0.61 
0.92  148.64  ‐140.63  0.64 
0.86  153.51  ‐147.05  4.51 
0.80  157.44  ‐155.41  7.94 
0.72  145.75  ‐156.89  ‐0.75 






















  En  la Figura 73 se muestran  los perfiles obtenidos por el modelo de presión. En este 
caso el ajuste a los datos experimentales es bastante bueno tanto en el conducto anular como 
en la cámara de combustión.  
  En  la  Figura  74  se  muestran  los  resultados  obtenidos  por  el  modelo  de  velocidad. 
Como se aprecia, las líneas azules son las correspondientes a las curvas teóricas y las rojas a lo 
calculado  experimentalmente.  Observando  las  gráficas  obtenidas  vemos  que  el  modelo  se 
ajusta a grandes rasgos a los datos experimentales. El motivo de las desviaciones se desconoce 
a ciencia cierta. Puede ser debido a imprecisión bien en el modelo o bien a una desviación en 
el  proceso  de  cálculo  del  perfil  de  velocidad.  Como  ya  se  ha  dicho  anteriormente,  el  perfil 
experimental  de  velocidades  no  se  calcula  de  forma directa,  sino  que  se  extrapola  de  otros 



























de  presión,  la  cual  es más  elevada  que  en  el  anterior  caso  como  en  las  FFT,  las  cuales  son 
mucho más marcadas.  
  Analizando  las  FFT  nos  damos  cuenta  de  que  la  instalación  tiene  dos  modos  de 
vibración. Observando  la Figura 76 vemos que en todas  las  imágenes de FFT hay dos modos 
muy  cercanos  el  uno  del  otro,  133Hz  y  146Hz  respectivamente,  predominando  el  segundo 
sobre  el  primero  para  ER=0.86.  Ambos modos  son  detectados  por  el modelo  de  frecuencia 
para este caso. 
  Las dos imágenes correspondientes al fotomultiplicador de la Figura 76 son del mismo 
experimento  realizado  dos  veces.  La  diferencia  está  en  que  en  una  de  ellas  predomina  un 
modo y en otra predomina el otro. En cualquier caso el modo de  frecuencia más baja es de 










Combustible  CH4  Restricción  15  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  128.75  ‐320.38  ‐5.75 
0.92  131.38  ‐339.87  2.38 
0.86  136.25  ‐266.67  ‐9.75 
0.80  144.75  ‐151.51  ‐0.75 
0.72  137.25  ‐246.40  5.75 























  Para este caso el  caso de ER=0.66 no se ajusta de  forma correcta en el  conducto de 
inyección, posiblemente debido a que la inestabilidad no era muy fuerte y no había un perfil 
marcado. 





































la  hay:  las  FFT  nos  muestran  nuevamente  que  el  modo  principal  de  vibración  predomina 












Combustible  CH4  Restricción  9  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  137.75  ‐184.46  2.25 
0.92  138.25  ‐195.67  5.25 
0.86  139.75  ‐189.47  5.75 
0.80  140.25  ‐128.77  5.25 
0.72  136.75  ‐137.83  4.75 















los  valores  experimentales,  en  especial  en  la  cámara  de  combustión.  No  tanto  así  en  el 



















  A  medida  que  la  restricción  a  la  entrada  de  la  instalación  se  va  haciendo mayor  la 






































Combustible  CH4  Restricción  6  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  142.60  ‐182.32  8.10 
0.92  143.98  ‐204.53  9.48 
0.86  139.73  ‐16.25  3.73 
0.80  139.73  ‐16.25  5.23 
0.72  136.25  ‐208.72  13.25 






















  Los  resultados del modelo de variación de velocidad  (Figura 86) no  se  corresponden 
con  los valores experimentales para el  tramo de  inyección. En este caso,  los valores teóricos 
quedan de nuevo por debajo de  los  valores experimentales en  la mayor parte del  conducto 

































  En  lo respectivo a  las FFT, estas muestran  los modos de vibración de una forma muy 
clara. En la FFT del fotomultiplicador se pude apreciar como predomina un modo en 135Hz y 
como los armónicos se distinguen claramente en 270 y 405Hz.  












Combustible  CH4  Restricción  3  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  139.25  ‐213.32  3.75 
0.92  139.75  ‐224.81  4.75 
0.86  139.73  ‐16.25  4.73 
0.80  146.99  ‐472.33  13.49 
0.72  134.25  ‐490.41  11.25 






















caso  del  conducto  anular  la  desviación  es  mayor  que  en  los  anteriores  casos.  Esta  mayor 
desviación se desconoce a ciencia cierta. 
  En  esta  ocasión  el  modelo  de  velocidad  ajusta  bien  el  perfil  de  velocidades  en  la 
cámara  de  combustión  pero  no  es  así  en  el  tramo de  inyección  donde  las  desviaciones  son 







vueltas.  Este  grado  de  apertura  en  la  inyección  se  asemeja  a  un  tubo  abierto  por  ambos 
extremos. 
3.2.1.1 Datos experimentales. 
              Tabla 31: Frec. Experimentales. 
 
Figura 91: Datos experimentales de ࢖’. 


















  Como  ya  se  ha  indicado  analizando  el  perfil  de  presiones,  estamos  ante  un  caso 

















Combustible  BIOGÁS  Restricción  30  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  124.25  ‐35.92  ‐1.75 
0.92  126.78  ‐36.17  16.78 
0.86  125.25  ‐111.83  ‐0.25 
0.80  123.25  ‐119.99  ‐4.75 
0.72  127.18  60.07  2.68 






















probablemente  sea debido a que al  tratarse de un caso estable  los datos experimentales  se 
han visto afectados por ruido externo. El caso de ER=0.66 no tiene relevancia dado que se trata 
de un caso estable y ni los valores experimentales ni los del modelo son de relevancia. 
  En este  caso el modelo de  velocidad no  se  ajusta  tan bien  como en otras ocasiones 
para  la  cámara  de  combustión.  Esta  desviación  pude  estar  relacionada  con  el  hecho  que  se 






vueltas.  Este  grado  de  apertura  en  la  inyección  corresponde  con  un  tubo  ligeramente 
bloqueado en la entrada.  
3.2.2.1 Datos experimentales. 






































Combustible  BIOGÁS  Restricción  15  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  114.75  ‐311.34  ‐1.25 
0.92  117.25  ‐332.32  ‐0.25 
0.86  117.75  ‐346.43  ‐4.25 
0.80  131.25  ‐308.72  9.25 
0.72  124.75  ‐120.56  11.25 











  Los  resultados que obtiene el modelo de  frecuencia son bastante buenos. El modelo 
tiene  una  desviación  promedio  de  5  Hz  para  esta  restricción  y  este  combustible.  En  este 
análisis no se tiene en cuenta la importante desviación del caso de ER=0.66 dado que se trata 
de un caso con una inestabilidad muy débil por lo que no tiene interés.  
  Si  atendemos  al  modelo  de  perfil  de  presión,  vemos  que  se  no  se  ajustan 
adecuadamente en el tramo de inyección, el motivo de esta desviación se desconoce. Una vez 
























































Combustible  BIOGÁS  Restricción  9  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  113.75  ‐310.08  ‐3.25 
0.92  130.06  ‐266.89  12.56 
0.86  130.25  ‐280.99  9.75 
0.80  130.25  ‐117.42  9.75 
0.72  119.50  ‐176.34  5.50 











  En  lo  que  al  modelo  de  frecuencia  respecta  los  datos  obtenidos  por  este  son 
aceptables  con  una  desviación  de  8  Hz  de  media.  Para  el  cálculo  de  esta  desviación  se  ha 
excluido nuevamente el caso de ER=0.66. El caso de ER=0.92 es el que peores resultados arroja 
dado que se desvía 13 Hz. 






  Los  resultados  que  arroja  el  modelo  de  velocidad  (Figura  102)  son  aceptables, 
obteniéndose  un  buen  ajuste  en  la  cámara  de  combustión  no  así  en  el  conducto  anular. 
































FFT  del  fotomultiplicador  vemos  que  esta  tiene muchos  picos  juntos,  correspondiendo  cada 
uno de estos picos a varios modos de vibración. Durante la realización de los ensayos la llama 
se  comportaba  de  manera  pulsante  debido  a  la  existencia  de  varios  modos  de  parecida 
amplitud y frecuencia  similar. Estos pulsos tenían una diferencia de  entre 1Hz y 2Hz como se 
puede  apreciar  en  la  evolución  temporal  del  fotomultiplicador.  Al  contrario  que  en  algunos 
casos en los que también había varios modos inestables pero uno predominaba sobre el otro, 












Combustible  BIOGÁS  Restricción  6  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  123.75  ‐192.87 10.25 
0.92  126.75  ‐206.12 8.25 
0.86  126.75  ‐224.10 5.25 
0.80  125.91  ‐324.20 6.91 
0.72  118.25  ‐191.15 4.75 






























  En  este  apartado  se  analizará  la  condición  de  inyección más  restrictiva  en  la  que  el 
perno  de  blocaje  tiene  3  ”vueltas”,  es  decir  se  parece  a  un  tubo  cerrado  por  uno  de  sus 
extremos. 
3.2.5.1 Datos experimentales. 
























modos  de  vibración  en  torno  a  125Hz.  De  todos  estos modos  se  da  un  valor  de  frecuencia 
experimental, el más alto.  













Combustible  BIOGÁS  Restricción  3  Diferencia con 
experimental (Hz) ER  Frecuencia real (Hz)   Frecuencia imaginaria (rad/s) 
0.98  123.63  ‐278.88  8.63 
0.92  127.25  ‐299.91  8.25 
0.86  127.78  ‐323.69  8.78 
0.80  120.75  ‐454.88  4.25 
0.72  113.75  ‐290.35  ‐2.25 













  En  cuanto  al  perfil  de  presión  obtenido  por  el modelo,  este  se  adapta  bien  al  perfil 














Restricción  Combustible  Relaciones de equivalencia (ER)  MEDIA0.98  0.92  0.86  0.8  0.72  0.66 
30  CH4  5.29  7.75  6.58  3.19  1.47  ‐3.25  4.59 Biogás  ‐1.25  0.42  2.18  ‐0.09  ‐6.75  2.97  2.28 
MEDIA  3.27  4.08  4.38  1.64  4.11  3.11  3.43 
 





Restricción  Combustible  Relaciones de equivalencia (ER)  MEDIA0.98  0.92  0.86  0.8  0.72  0.66 
30  CH4  ‐0.61  0.64  4.51  7.94  ‐0.75  10.25  4.12 Biogás  ‐1.75  16.78  ‐0.25  ‐4.75  2.68  ‐  5.24 
15  CH4  ‐5.75  2.38  ‐9.75  ‐0.75  5.75  12.25  6.10 Biogás  ‐1.25  ‐0.25  ‐4.25  9.25  11.25  ‐  5.25 
9  CH4  2.25  5.25  5.75  5.25  4.75  9.25  5.42 Biogás  ‐3.25  12.56  9.75  9.75  5.50  ‐  8.16 
6  CH4  8.10  9.48  3.73  5.23  13.25  4.97  7.46 Biogás  10.25  8.25  5.25  6.91  4.75  ‐  7.08 
3  CH4  3.75  4.75  4.73  13.49  11.25  0.25  6.37 Biogás  8.63  8.25  8.78  4.25  ‐2.25  ‐  5.36 




  Como se puede apreciar,  en general,  las desviaciones  se encuentran en el  rango 4‐8 
Hz, con un promedio de 6 Hz. En el caso de ER=0.66 aparentemente se ajusta bien para CH4, 





especial  interés  y  cabe  destacar  que,  efectivamente,  el  modelo  predice  solamente  modos 
estables en esta condición. 
  De forma experimental,  la parte  imaginaria no se puede obtener de ninguna manera 
dado  que  al  haberse  alcanzado  el  ciclo  límite  durante  los  ensayos  no  podemos  conocer  la 
evolución  temporal  de  las  inestabilidades,  de  forma  puramente  teórica  esta  sería  ߱௜ ൌ
0	ݎܽ݀/ݏ dado que no hay ningún cambio con el tiempo. Aunque no se muestre en las tablas, la 
parte  imaginaria que obtiene el modelo también es de interés. En  los casos estables  la parte 






































































la  evolución  de  las  amplitudes  con  la  relación  de  equivalencia  es  similar  a  la  del  caso  de 








































































































  Analizando  los  datos  obtenidos  se  observa  que  cuanto  mayor  es  la  restricción  a  la 
entrada del  conducto de  inyección, mayor es  la  inestabilidad.  Esta  inestabilidad depende en 
gran medida  de  la  relación  de  equivalencia.  Para  relaciones  de  equivalencia  bajas,  es  decir 
ER=0.66, la inestabilidad es baja en la mayoría de los casos a excepción de los casos en los que 
la  restricción  está  en  6  y  9  vueltas  en  los  que  repunta  un  poco,  pero  aun  así  sigue  siendo 
menor de 200 Pa. A medida que aumentamos  la relación de equivalencia,  la  inestabilidad se 
hace  mayor.  Siendo  la  subida  más  acusada  entre  ER=0.72  y  ER=0.80.  Para  una  relación  de 












puesto  que  registra  los  tres  modos  anteriormente  mencionados  según  la  relación  de 
equivalencia. En relaciones de equivalencia de ER=0.98 y ER=0.92 el modo dominante es el de 























































































  El  caso  del  biogás muestra  un  comportamiento  distinto  al  del metano,  presentando 
una  tendencia  no  tan  definida.  El  caso  de  ER=0.66  es  un  caso  estable  para  todas  las 
restricciones ensayadas. Por otro  lado  la restricción de 30, se muestra estable para todas  las 

















































y  9.  En  los  casos  de  mayor  restricción,  al  contrario  de  lo  que  cabría  esperar,  presentan 
inestabilidad pero menor que en los casos anteriormente mencionados. 
  En  lo  relativo  al  análisis  modal,  para  este  combustible,  todo  parece  apuntar  que  la 
frecuencia  depende  en  gran  medida  de  la  relación  de  equivalencia.  Para  relaciones  de 
equivalencia bajas la frecuencia es de en torno a 115 Hz, aumentando hasta los 120 Hz para las 
relaciones de equivalencia más inestables (ER=0.80 y ER=0.86). Cuando se alcanzan relaciones 





casos  son  estables.  Conforme  aumentamos  la  restricción  la  inestabilidad  aumenta  hasta 
alcanzar  un  máximo  en  restricción  15.  Cabe  destacar  que  pese  a  que  en  la  Figura  119  la 
evolución  sea  lineal,  en  la  práctica  esta  evolución  no  sería  lineal  sino  que  cambiaría 
bruscamente al alcanzar unas determinadas condiciones de entrada al conducto de inyección, 
este  grado  de  restricción  estaría  próximo  a  17  vueltas.  Si  siguiésemos  aumentando  la 











































hay  especial  interés  dada  la  existencia  de  varios  modos  de  amplitud  no  despreciable.  El 
objetivo de este análisis es determinar la  influencia de cada parámetro operacional sobre los 
modos dominantes y así poder conocer su origen. 
  En  especial  se  estudiará  el  caso  en  el  que  la  restricción  es  de  15  vueltas  y  el 
combustible es metano en la cámara de combustión de 90 cm. Este caso tiene la particularidad 
























































0.61  0.41  232.25  121.37  0.47  245.01  259.73  0.00 
0.61  0.56  208.75  ‐4.85  0.00  180.25  ‐239.68  0.30 
0.61  0.71  175.75  ‐210.82  0.00  140.25  ‐511.52  0.49 
0.61  0.86  140.25  ‐197.30  0.19  165.59  ‐183.76  0.00 
0.61  1.01  150.22  ‐117.43  0.00  136.25  ‐266.67  0.00 
0.61  1.16  131.75  ‐312.54  0.00  149.75  ‐161.85  0.49 
               
0.41  1.01  137.75  ‐404.48  0.01  475.95  44.11  0.00 
0.46  1.01  137.25  ‐372.32  0.01  149.75  ‐87.74  0.34 
0.51  1.01  136.75  ‐339.19  0.01  149.75  ‐79.18  0.21 
0.56  1.01  136.25  ‐302.70  0.00  149.75  ‐89.90  0.09 
0.61  1.01  150.22  ‐117.43  0.00  136.25  ‐266.67  0.00 
0.66  1.01  145.75  ‐144.24  0.01  136.75  ‐231.36  0.01 
   
  Cabe  destacar  que  tras  el  análisis  paramétrico,  representado  en  la  Tabla  43,  con  el 
modelo de frecuencia se ha determinado que tanto el modo de 135 Hz como el de entre 145 y 


























0.96  128.75  ‐320.38  0.00  145.25  ‐56.21  0.22 
0.92  131.38  ‐339.87  0.00  149.75  ‐95.20  0.12 
0.86  136.25  ‐266.67  0.00  150.22  ‐117.43  0.00 
0.80  144.75  ‐151.51  0.00  360.25  ‐84.93  0.00 
0.72  137.25  ‐246.40  0.02  350.74  3.50  0.00 
0.66  131.75  ‐272.03  0.00  13.75  125.91  0.36 
 
  En  la  Tabla  44  podemos  ver  los  valores  de  frecuencia  obtenidos  por  el  modelo.  Se 
aprecia cómo en el modo más bajo la parte imaginaria negativa permanezca constante o bien 
se reduzca en valor absoluto, mientras el modo mayor va incrementando, en valor absoluto, su 
parte  imaginaria negativa,  lo que hace pensar que este  segundo modo vaya ganando  fuerza 
respecto al primero. Este hecho se puede apreciar en la Tabla 23 la cual muestra los resultados 
experimentales de este caso.  
  Estos  modos  también  pueden  ser  representados  por  los  modelos  tanto  de  presión 
como por el de velocidad. En la Figura 122 se muestran los perfiles experimentales y teóricos 










  Cabría destacar que  la  importante diferencia entre el  caso de 130 Hz y 140 Hz en el 
tramo  de  inyección  posiblemente  esté  provocada  por  la  importante  diferencia  entre  los 
coeficientes de reflexión a esas frecuencias. Este hecho puede ser apreciado en el anexo III en 
el que se muestran las distintas ܴ1 para todas las restricciones estudiadas. 
  En  lo relativo a  la permanencia de estos modos al cambiar de restricción. Los modos 
siguen  existiendo  en  los  datos  experimentales,  no  siendo  así  en  los  teóricos.  Los  modos 
pueden ser apreciados en la FFT de restricción 9, 6, incluso 3 para el metano (Figura 123). La 
existencia de estos modos también en con estas condiciones de operación tienen sentido si se 
tiene  en  cuenta  que  en  el  anterior  análisis  paramétrico  se  ha  determinado  que  se  trata  de 
modos  de  la  cámara  de  combustión.  Al  cambiar  la  restricción  estamos  cambiando  las 
condiciones de contorno del conducto de inyección el cual está muy desacoplado de la cámara 
de combustión.  
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  Figura 123: FFTs ampliadas en el rango 100 a 200 Hz. 
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